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RESUMO

A demanda por fontes de energia elétrica limpas e renovaveis fez surgir novos conceitos para
o sistema elétrico, como o de geracao distribuida e o de microrredes. Apesar de trazerem
diversos beneficios ao sistema elétrico, a geracdo distribuida e as microrredes causam grandes
impactos na operacdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica, sendo o impacto no sistema
de protecao um dos mais relevantes. Este trabalho propde um sistema de protecdo adaptativa
capaz de mitigar os impactos da operacdo de microrredes no sistema de protecdo. O sistema
¢ aplicado a protecdo de sobrecorrente direcional e propde uma nova metaheuristica para o
célculo dos ajustes, o algoritmo do morcego direcional fuzzy adaptativo. A metaheuristica
proposta € validada utilizando os dados de trés redes de referéncia: rede 3 barras, rede 9 barras
e rede 30 barras. O desempenho do algoritmo foi comparado com o do Algoritmo Genético,
Otimizagao por Enxame de Particulas, Evolucao Diferencial, Algoritmo do Morcego e Algoritmo
do Morcego Direcional. Os resultados demonstraram que o algoritmo apresentou alta velocidade
de convergéncia, alta robustez, esforco computacional praticavel e proveu baixa descoordenagdo
ao sistema de protecdo. O sistema de protecdo adaptativa foi testado em uma microrrede em
média tensdo em vdrios cendrios de topologia da rede, de conexdo de geracdo distribuida e
nos modos de operagdo conectada e desconectada da rede de distribuicdo. O desempenho do
sistema proposto foi comparado ao de um sistema de protecdo com ajustes fixos otimizados.
Os resultados demonstram que o sistema proposto apresentou melhor desempenho quando
comparado ao sistema com ajustes fixos, tornando o sistema de protecao mais rapido e mais

confiavel.

Palavras-chave: Protecdo. Microrrede. Geragdo Distribuida. Metaheuristica. Otimizagao.



ABSTRACT

The demand for renewable and clean energy sources rose new electrical systems concepts, as
distributed generation and microgrids. Although they bring many benefits for the electrical
system, distributed generation and microgrids cause huge impacts in the operation of electrical
distribution systems, being the impact on protection system one of the most relevant. This work
presents an adaptive protection system to mitigate the microgrid operation impact on protection
system. The system is applied to directional overcurrent protection relays and propose a new
metaheuristic for optimal settings calculation, the Fuzzy-Adaptive Directional Bat Algorithm
(FDBA). The algorithm is validated using the data of three benchmark grids: 3-bus, 9-bus and
30-bus grids. The proposed algorithm performance is compared against the performance of
Genetic Algorithm, Particle Swarm Optimization, Differential Evolution, Bat Algorithm and
Directional Bat Algorithm. The results demonstrate that FDBA presented high convergence
speed, low discoordination, high robustness and acceptable computational burden. The adaptive
protection system was tested in a microgrid under different scenarios of grid topology, distributed
generation connection and grid connection: grid-connected and island. The proposed system
performance was compared against a fixed optimal settings protection system performance. The
results showed that the proposed system presented better performance, allowing more speed and

lower risk of discoordination for the protection system.

Keywords: Protection. Microgrid. Distributed Generation. Metaheuristics. Optimization
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica mundial vem crescendo ao longo dos anos (+3,5
% em 2018) (ENERDATA, 2019), e os combustiveis fosseis (carvao e gas natural) lideram na
participacdo de produgdo da eletricidade (BRITISH PETROLEUM, 2019). Com o esgotamento
gradual das reservas energéticas de origem ndo renovdvel, o aumento crescente da demanda
por energia e a preocupagcdo com desenvolvimento econdmico e social sustentavel, muitos
paises, institui¢cdes e industrias do setor elétrico tém investido na pesquisa, desenvolvimento
e integracdo de Recursos Energéticos Distribuidos (RED) as redes elétricas de distribuicao de
energia, surgindo o conceito de redes elétricas de distribuicdo ativas (HOSSAIN et al., 2019).

A integracdo de fontes renovaveis nos sistemas de distribui¢io de energia elétrica
também trouxe a tona um novo paradigma de geracao, a geracdo distribuida, que é caracteri-
zada pela presenca de pequenas unidades de geracao nas redes de distribui¢do e préximas aos
consumidores. Este novo conceito difere do modelo de geraciao convencional, em que a energia
provida aos consumidores vem de grandes centrais de geracdo localizadas distantes dos centros
de carga (COLMENAR-SANTOS et al., 2016).

Atualmente, o modelo de rede de distribui¢co ativa mais promissor € o de microrrede.
Uma microrrede € composta de recursos energéticos distribuidos e cargas controldveis, que
operam de forma coordenada. A implantacdo de microrredes permite uma maior penetracao
de fontes de Geracao Distribuida (GD) com menor complexidade operacional para as redes de
distribui¢do. As microrredes sdo projetadas para operar conectadas (on grid) e/ou desconectadas
(off grid) da rede de distribuicdo. No primeiro modo de operacdo, a microrrede atua como
uma unica entidade controldvel em relagdo a rede, sendo vista como carga ou fonte. Em
geral, a capacidade de operar no modo isolado € a principal caracteristica que diferencia uma
microrrede de uma rede de distribui¢do com geracao distribuida, conferindo maior confiabilidade
no suprimento de energia elétrica aos seus consumidores (HATZIARGYRIOU, 2014).

A penetracao em larga escala da geragdo distribuida, com fontes edlicas e fotovol-
taicas, tem provocado grandes transformagdes na forma de operar as redes de distribui¢cdo de
energia. A natureza intermitente, estocdstica e distribuida dessas fontes afetam a confiabilidade
e a estabilidade da rede elétrica de distribuic@o, causando fluxo de poténcia bidirecional, in-
teracdo entre GDs e dispositivos de controle de reativo, maior complexidade dos sistemas de
protecdo, aumento da magnitude das correntes de falta e flutuacdes de tensdo (MANDITEREZA;
BANSAL, 2016).
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No cerne dessas evolugdes, as empresas de energia t€ém investido na transformacao
das redes de distribui¢do com topologia radial com fluxo de poténcia unidirecional, em redes
com topologia radial com recurso, controladas por sistemas de recomposi¢do automatica capazes
de localizar, isolar e restabelecer o fornecimento de energia, apds a ocorréncia de uma falta
permanente (SAMPAIO et al., 2017).

A evolugao topoldgica das redes de distribui¢do com GD e a capacidade de ilhamento
das microrredes proporcionam mudanc¢as na magnitude e na direcdo das correntes de curto-
circuito e de carga, trazendo consequéncias para a confiabilidade do sistema de protecao em
fun¢do da perda de seletividade (¢rip falso, trip intempestivo), sensibilidade (protecdo cega) e
velocidade de atuacao da protecdo (frip atrasado) (HATZIARGYRIOU, 2014). Em Brearley e
Prabu (2017), os autores citam como solucdo para esses impactos o uso de limitadores de corrente
de falta; sistemas de protecdo adaptativa; protecao de distancia; protecdo baseada em varidveis; e
esquemas de protecao baseados em sistemas multiagentes. Dentre essas alternativas, os autores
destacam a aplicacdo de Sistema de Protecdo Adaptativa (SPA) como a melhor solucio.

Um SPA ¢é um sistema capaz de alterar os ajustes dos relés de protecdo de acordo
com as condi¢des operativas da rede elétrica. Desta forma, o SPA altera os ajustes das fungdes de
protecdo adaptados para cada condi¢io operativa, ao contrario do uso de ajustes fixos adotados
nos sistemas de prote¢ao tradicionais (GERS; HOLMES, 2011).

Diversos esquemas de protecdo adaptativa t€ém sido propostos para alterar as con-
figuracdes do relé para adequé-las as condi¢des prevalecentes da rede elétrica de distribuicao.
Neste trabalho é proposto um SPA para mudanca automatica de ajustes otimizados para relés
de sobrecorrente direcional, visando mitigar os impactos da operacdo de GDs e microrredes no

sistema de protecao.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar um sistema de protecao
adaptativa para protecao de sobrecorrente direcional aplicado a redes elétricas de distribuic@o e
microrredes, que utiliza uma metaheuristica para calcular os ajustes do sistema de protecao.
Como objetivos especificos do presente trabalho, podem ser destacados:
(i) Formular o problema de coordenacdo 6tima de relés de sobrecorrente direcionais como
um problema de otimizac@o nao linear;

(i1) Propor uma nova metaheuristica, o algoritmo do morcego direcional fuzzy adaptativo, para
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coordenacgdo 6tima de relés de sobrecorrente direcionais aplicado a protecdo adaptativa;
(iii)) Comparar os resultados do algoritmo proposto com outras metaheuristicas apresentadas
na literatura;
(iv) Propor uma arquitetura de sistema de prote¢do adaptativa aplicado a microrredes;
(v) Aplicar o sistema proposto em uma microrrede teste operando em diversos cendrios, com

vistas a avaliar seu desempenho na resolucdo de problemas reais.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos, a saber:

Capitulo 1 em que foi apresentada uma introducdo sobre o trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao literaria de modelos de protecao adapta-
tiva e a fundamentacdo tedrica abordando sobre: geracdo distribuida, microrredes, protecdo
de microrredes, protecao de sobrecorrente direcional, coordenacdo de relés de sobrecorrente
direcionais

No Capitulo 3 sdo apresentadas a formulacdo matematica do problema de coorde-
nacdo 6tima de relés de sobrecorrente direcionais e os conceitos introdutérios de otimizagao
metaheuristica e sistemas de inferéncia fuzzy. Além disso, é feita uma introdu¢cdo ao AMDFA e
apresentados os resultados da validacdo do mesmo em redes de referéncia.

No Capitulo 4 € apresentado o sistema de protedo adaptativo proposto neste trabalho
e os resultados da validac@o do algoritmo em uma microrrede.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho a partir dos resultados

obtidos e apresentadas propostas para desenvolvimentos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados a revisdo literdria sobre prote¢do adaptativa e os
conceitos fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho, como: geracdo distribuida,
microrredes, protecao de microrredes e protecdo de sobrecorrente direcional

No préximo tépico € apresentada a revisao bibliografica do trabalho, identificando

as lacunas da literatura que este trabalho visa preencher.

2.1 Revisao bibliografica

Para mitigacdo dos impactos da operacao de sistemas de distribui¢ao no sistema de
protecdo, varios esquemas de SPA vém sendo propostos. Em Laaksonen et al. (2014) € proposto
um SPA aplicado a microrredes, que seleciona o Grupo de Ajustes (GA), previamente calculado
pelo projetista, mais apropriado para cada relé de protecdo com base no modo de conexdo e
topologia da microrrede.

O SPA proposto em Singh et al. (2016) monitora a rede e seleciona o GA mais
apropriado, a partir de uma lista de GAs otimizada previamente, por meio de l6gica fuzzy.

Apesar dos autores discutirem a possibilidade de alterar ajustes em tempo real, o SPA
proposto em Papaspiliotopoulos et al. (2017) calcula GAs otimizados para cada relé utilizando
técncias de Programacdo Nao Linear (PNL).

Em Ojaghi e Mohammadi (2018) € aplicada uma técnica de clusterizagcdo para obter
GAs que garantem a coordenacdo em cada modo de operacado da rede elétrica. Os ajustes sao
calculados utilizando Programacdo Linear (PL).

CHATTOPADHYAY B.; SACHDEV (1996) propde um sistema que calcula ajustes
otimizados utilizando PL e envia-os em tempo real para os relés.

Os autores em Mahat et al. (2011) propdem um SPA aplicado a microrredes, que
utiliza um algoritmo baseado em regras para calcular novos ajustes sempre que a microrrede
muda de modo de operacdo (ilhado ou conectado a rede) e que uma unidade de geracao se
conecta ou desconecta da rede.

Coffele et al. (2015) propdem um SPA que utiliza um algoritmo baseado em regras
para calcular novos ajustes sempre que hd mudangas significativas na rede elétrica.

Em Liu et al. (2017), o SPA proposto calcula novos ajustes a partir de um sistema de

regras com base no modo de controle das turbinas edlicas conectadas a rede elétrica.
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Otimizadores ndo lineares sio aplicados em Alam (2018) para o célculo dos ajustes,
os quais sdo enviados sempre que hd mudangas significativas na rede elétrica.

O SPA proposto em Jain ef al. (2019) utiliza a 16gica interna dos relés para recalcular
a corrente de pickup dos relés sempre que alguma mudanca ocorre na rede, eliminando a
necessidade de comunicacdo com um sistema de controle central.

Na Tabela 1 é apresentado um resumo das técnicas aplicadas para calcular os ajustes

dos relés de protecdo em sistemas de protecdo adaptativa propostos na literatura.

Tabela 1 — Técnicas de calculo de ajustes aplicadas em SPAs.

Técnica Trabalho
Laaksonen et al. (2014), Singh et al. (2016),
Algoritmos baseado em regras Mahat et al. (2011), Liu et al. (2017),

Jain et al. (2019)

CHATTOPADHYAY B.; SACHDEYV (1996), Coftele et al. (2015)
Algoritmos de otimizacdo deterministicos  Papaspiliotopoulos et al. (2017), Alam (2018),

Ojaghi e Mohammadi (2018)

Fonte: O préprio autor.

Os SPAs apresentados utilizam ou algoritmos baseados em regras ou algoritmos de
otimizagdo deterministicos para calcular os ajustes dos relés. No entanto, existem na literatura
diversos trabalhos que propdem algoritmos de cdlculos de ajustes para sistemas de protecao.

Mais especificamente, com relacao aos relés de sobrecorrente direcional, diversas
abordagens vém sendo propostas para sistematizar o calculo dos seus ajustes. Estes métodos
podem ser classificados em trés categorias: tentativa e erro, andlise topoldgica e métodos de
otimizacdo (HUSSAIN et al., 2013). Os métodos de tentativa e erro apresentam convergéncia
lenta e ndo garantem a otimalidade dos ajustes calculados. Visando o uso de algoritmos mais
rapidos, foram propostas técnicas para quebra de lagos baseada na teoria dos grafos, denominadas
de andlise topoldgica. Essas técnicas apresentam melhores resultados e convergéncia mais rapida,
no entanto apresentam alta dependéncia dos valores iniciais € nenhuma garantia de otimalidade
(HUSSAIN et al., 2013). Esses fatores contribuiram para um crescente interesse na aplicagao
dos algoritmos de otimizacdo para cdlculo de ajustes de relés direcionais de sobrecorrente.

A primeira vez que a coordenagdo de relés direcionais de sobrecorrente foi modelado
e resolvido como um problema de otimiza¢do foi em Urdaneta et al. (1988). No trabalho, o
problema de Coordenagdo Otima de Relés de Sobrecorrente Direcionais (CORSD) foi modelado
como um problema de programacao linear e resolvido utilizando o algoritmo Simplex. Para
aplicar esta modelagem, define-se o valor da corrente de pickup previamente e adota-se apenas

0 Dial como varidvel do problema. A seguir, outros trabalhos também aplicaram técnicas de
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PL para resolver o problema de CORSD, como: método Dual Simplex (ELRAFIE; IRVING,
1993), Simplex de duas fases (CHATTOPADHYAY B.; SACHDEV, 1996) e programagdo linear
intervalar NOGHABI et al., 2010).

No entanto, a modelagem do problema de CORSD como um problema de progra-
macao linear impde a limita¢do de que o problema deve ter caracteristica linear. A modelagem
como problema de programacdo nao linear permite que outras varidveis sejam consideradas
no problema, como a corrente de pickup e as constantes das curvas de operacao, dando maior
versatilidade e possibilidade de otimizagdo, apesar da maior complexidade. Desta forma, outros
trabalhos propuseram a aplicacdo de técnicas de PNL para solu¢ao do problema de CORSD,
como em Birla et al. (2006) e Papaspiliotopoulos et al. (2017).

Em 2004, uma nova proposta de modelagem para o problema de CORSD utilizando
Programacao Nao Linear Inteira Mista (PNLIM) € proposta em Zeienldin et al. (2004). Esta
abordagem procura tornar o modelo do problema mais préximo da aplicacao real, em que os
valores de corrente de pickup sdo escolhidos a partir de valores discretos e os de dial sdo valores
continuos.

Adotando um modelo ndo linear para o problema, a corrente de pickup € considerada
uma varidvel continua e o problema de otimizagdo acaba perdendo precisdo, uma vez que €
necessario aproximar o valor final obtido no processo de otimizagdo do valor da corrente de
pickup disponivel no relé. Apesar de tornar o modelo do problema mais preciso, a resolucao
do problema como PNLIM torna-se mais complexa. Além disso, nos relés digitais atuais, os
valores discretos de corrente de pickup disponiveis sdo muito préximos entre si € podem ser
considerados como continuos sem perdas de precisdo impactantes.

As técnicas de otimizac@o de PL e PNL sdo técnicas exatas de otimizacdo. Estas
técnicas sdo capazes de obter a solucdo 6tima e de garantir a otimalidade da solucdo obtida.
Dependendo da complexidade do problema de otimizacgdo, estas técnicas apresentam excelente
desempenho computacional e, em geral, fornecem boas solu¢des. No entanto, em problemas nao
convexos, ou seja, com varios maximos € minimos locais, estas técnicas tendem a exigir maior
esfor¢co computacional, dependendo do tamanho do problema, e apresentam alta dependéncia de
valores iniciais (TALBI, 2009).

O problema de CORSD ¢é um problema de otimizacdao multimodal e, dependendo
da quantidade de relés da rede, pode tornar-se muito grande. Devido a isso, o interesse na

aplicacdo de metaheuristicas na solu¢ao do problema de CORSD vem crescendo nos dltimos
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anos. Diferentemente das técnicas de otimizacdo exatas, as metaheuristicas conseguem fornecer
resultados suficientemente bons em problemas de larga escala em um tempo factivel. No entanto,
nestas técnicas, ndo ha garantia de obtencdo da solugdo 6tima global.

Em So et al. (1997), foi proposta, pela primeira vez, a aplicacdo de um técnica
metaheuristica para solucionar o problema de CORSD. No trabalho, foi aplicado um Algoritmo
Genético (AG) com codifica¢ao bindria para solugdo do problema. Desde entdo, vérios outros
trabalhos vem propondo aplicagdo de técnicas metaheuristicas para solu¢do deste problema.

Em Mansour et al. (2007) foi aplicado uma versao modificada do algoritmo de Otimi-
zacao por Enxame de Particulas (OEP). No trabalho o problema é modelado como um problema
de programacdo linear e o desempenho do OEP modificado é comparado ao desempenho do
Simplex, demonstrando superioridade do algoritmo proposto.

Noghabi et al. (2009) propde a aplicacao de um algoritmo metaheuristico hibrido
AG-PL para solugao do problema de CORSD considerando diferentes topologias de rede. A
performance do AG-PL foi comparada com o desempenho do AG tradicional e os resultados
demonstraram que a hibridiza¢do melhorou substancialmente o desempenho do AG.

Bedekar e Bhide (2011) aplica um algoritmo hibrido AG-PNL, em que o AG ¢
executado inicialmente para fornecer solugdes iniciais para o PNL. Os resultados demonstram
que a hibridiza¢@o forneceu melhores resultados em relacdo ao AG tradicional.

O algoritmo Seeker, inspirado no comportamento humano, é aplicado em Amraee
(2012) para solucionar o problema de CORSD. O algoritmo foi testado em trés redes testes
distintas e teve desempenho superior ao de trés outros algoritmos propostos anteriormente na
literatura.

Em Najy et al. (2013) € aplicado um AG para otimizar a alocacao de limitadores
de corrente de falta e minimizar o tempo de operagao de relés de sobrecorrente direcionais. O
algoritmo é aplicado a microrredes, portanto a otimizacgdo € feita considerando as duas condicdes
da rede: ilhada e conectada a rede. Os resultados demonstraram que a alocacdo 6tima de
limitadores de corrente de falta permitiu uma melhoria do tempo de operacdo do sistema de
protecao.

Chelliah et al. (2014) propde dois algoritmos de evolucdo diferencial cadticos basea-
dos em oposicao. Os algoritmos foram testados em quatro redes testes e demonstraram resultados
superiores a algoritmos propostos anteriormente.

Albasri et al. (2015) aplicou uma metaheuristica hibrida Otimiza¢ao Baseado em
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Biogeografia hibridizado com PL (OBB-PL) ao problema de CORSD. O algoritmo apresentou
desempenho computacional superior a outros ja propostos na literatura. Segundo os autores,
gragas ao baixo tempo computacional demandado, o OBB-PL € indicado para aplicacdes online.

Shih et al. (2014) compara o desempenho dos algoritmos AG, Evolucao Diferencial
(ED) e Algoritmo das Formigas (AF) aplicados a CORSD em modo de execucdo online. Os
algoritmos sdo testados utilizando uma rede de testes em varios casos distintos. Segundo os
autores, o ED superou o desempenho dos demais para aplicacdes em modo online.

Em Jevti¢ e Radosavljevi¢ (2016) é aplicado o algoritmo de Busca Gravitacional
(BG) hibridizado com a técnica de PNL Programacao Quadratica Sequencial (PQS). O PQS
realiza o processo de busca local do algoritmo GSA. Segundo os autores, o algoritmo demonstrou
solugdes efetivas e de alta qualidade.

Vatani et al. (2016) propde a aplicacdo de um algoritmo genético baseado em légica
fuzzy. Nesta abordagem € aplicado um sistema de inferéncia fuzzy para atualizar o peso da fungao
de penalidade de descoordenacgdo da fungdo objetivo. O algoritmo proposto é comparado a outro
AG proposto na literatura e demonstra desempenho superior.

Shih et al. (2017) apresenta um comparativo entre diferentes versdes de ED aplicado
ao problema de CORSD. Os resultados demonstram que o ED melhorado superou os demais
algoritmos nos critérios de tempo de execugdo, fung¢do objetivo e desvio padrao.

Dehghanpour et al. (2018) propde a aplicacdo do Algoritmo de Otimizacdo dos
Cucos (AOC) hibridizado com PL aplicado a CORSD e alocagdo 6tima de limitadores de
corrente de falta em microrredes. Os resultados sdo obtidos para os dois modos de operacdo da
microrrede: ilhado e conectado a rede elétrica. Os resultados sdo comparados aos resultados
obtidos por OEP e AG e € demonstrado que o AOC-LP apresenta desempenho mais eficiente
que os outros algoritmos.

Srinivas e K (2019) aplica a metaheuristica Algoritmo de Ervas Daninhas Invasivas
(AEDI) hibridizado com PQS. O algoritmo € testado em comparac¢do com outros algoritmos ja
propostos e com o AEDI tradicional. Segundo os autores, o AEDI-PQS obteve solucdes mais
efetivas e melhores para o problema de CORSD.

Na Tabela 2 € apresentado um levantamento das técnicas de otimiza¢do metaheuris-
tica aplicadas a coordenacao 6tima de relés de sobrecorrente direcionais.

As técnicas mais aplicadas ao problema de CORSD séo algoritmos genéticos e

evolucgdo diferencial. No entanto, nos tltimos anos, muitos trabalhos vem sendo propostos com
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Tabela 2 — Metaheuristicas aplicadas a coordenagao
6tima de relés de sobrecorrente direcionais.

Metaheuristica  Trabalho
(So et al., 1997), NOGHABI et al., 2009),

AG (BEDEKAR; BHIDE, 2011), (NAJY et al., 2013), (VATANI et al., 2016)
OEP (MANSOUR et al., 2007)

Seeker (AMRAEE, 2012)

ED (CHELLIAH et al., 2014), (SHIH et al., 2014), (SHIH et al., 2017)

OBB (ALBASRI et al., 2015)

BG (JEVTIC; RADOSAVLIJEVIC, 2016)

AOC (DEHGHANPOUR et al., 2018)

AEDI (SRINIVAS; K, 2019)

Fonte: O préprio autor.

o intuito de investigar o desempenho de metaheuristicas na solu¢ao do problema de CORSD.

Seguindo esta linha, o presente trabalho propde uma nova metaheuristica, o Algoritmo do

Morcego Direcional Fuzzy Adaptativo, baseada no Algoritmo do Morcego, outra metaheuristica

aplicada em diversos problemas de otimizacdo, mas ainda ndo aplicada no problema de CORSD.

Quanto ao tipo de aplicacado, os algoritmos propostos para CORSD podem ser

aplicados em dois modos de execucao:

— Offline: Quando o algoritmo € utilizado para célculo prévio dos ajustes dos relés. Em

sistemas de protecao com ajustes fixos, pode ser aplicado para encontrar um grupo de
ajustes para cada relé que se adeque a todos os modos de operacdo da rede. Em sistemas
com protecdo adaptativa, pode ser aplicado para encontrar grupos de ajustes que se
adequem melhor a modos especificos de operaciao da rede. Como nao operam em tempo
real, esses algoritmos sao projetados para ser executados durante um grande nimero de
iteracdes e fornecer o melhor ajuste possivel.

Online: Quando o algoritmo € utilizado para cdlculo dos ajustes em tempo real. Em
sistemas de protecdo adaptativa, pode ser utilizado para envio dos ajustes sempre que
houver mudancgas na rede elétrica. Neste caso, hd a preocupacdo em fornecer os melhores
ajustes possiveis dentro de um intervalo de tempo vidvel. Além disso, o algoritmo
deve apresentar robustez suficiente para fornecer bons resultados sempre que solicitado,
independente do modo de operacao da rede elétrica e sem a necessidade de um operador
para adaptar os parametros do algoritmo.

Dentre os trabalhos citados, apenas Shih et al. (2014) e Albasri et al. (2015) citam a

possibilidade de aplicacao dos algoritmos propostos em sistemas que operem em modo online.

Em Shih et al. (2014), segundo os autores, o algoritmo evolugdo diferencial é o algoritmo

mais apto para aplicacdes online, pois apresentou as melhores caracteristicas de tempo de

execuc¢ao, qualidade de resultado, robustez e capacidade de convergéncia. No entanto, para
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comparar os algoritmos quanto ao tempo de execucao, apenas foi utilizada uma comparacdo
relativa entre os algoritmos, sem nenhum parametro externo ou defini¢ao de aplicagdo especifica
de coordenacdo online. Nao € utilizado nenhum critério absoluto que defina se o tempo de
execucdo dos algoritmos € praticdvel. Além disso, todos os algoritmos testados necessitam que
um projetista defina os parametros de operagdo para alcancar os melhores resultados. Ja em
Albasri et al. (2015) € citado que o OBB-PL apresenta boa caracteristica para aplica¢des online,
devido a sua capacidade de fornecer boas solucdes e de requerer baixo tempo computacional.
No entanto, é avaliado apenas o tempo computacional para atingir solugdes vidveis, ou seja, com
baixa descoordenagdo. Além disso, assim como em Shih et al. (2014), o BBO-LP necessita de

parametrizacdo para operar em novos modos de operagdo da rede elétrica.

2.2 Geracao distribuida

O consumo mundial de energia elétrica vem crescendo a cada ano, como ilustrado

na Figura 1, com aumento de 3,5 % em 2018.

Figura 1 — Suprimento mundial de energia por fonte ao longo dos anos
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Fonte: (ENERDATA, 2019)

Em nivel global, o carvdo € o combustivel dominante na geragcdo de energia elétrica,
representando 38 % (2018), a mesma parcela de 20 anos atrds. O gas € o segundo combustivel
mais usado com uma quota de 23,2 % (2018), como mostra a Figura 2.

Devido a preocupacio com a redugdo das reservas de fontes de energia ndo renovéavel
e com a emissao de gases de efeito estufa, tem-se intensificado o interesse pela diversificagdo da
matriz energética mundial, aumentando a participacio de fontes de energia renovaveis e com
menor impacto ambiental, como € o caso das fontes de energia solar, edlica etc.

Como pode ser observado na Figura 3, as energias renovaveis na geragdo de eletrici-
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Figura 2 — Producdo de energia elétrica por tipo
de fonte de 1986 a 2018
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Fonte: (BRITISH PETROLEUM, 2019)

dade (excluindo a hidrelétrica) aumentaram 14 % em 2018, um pouco abaixo do crescimento

médio de 10 anos (16 %). A energia edlica (142 TWh) contribuiu mais para o crescimento da

geragdo renovavel do que a solar (131 TWh). A energia edlica foi responsével por cerca de 50

% da geracdo de energias renovaveis nos ultimos anos. A solar aumentou constantemente sua
Figura 3 — Geracao de energia a partir de
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participacao e agora representa 24 %.

A integracdo de fontes edlica e solar nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica
originou um novo conceito de geracdo, denominado GD. A GD € caracterizada pela conexado
de pequenas unidades geradoras de energia ao longo da rede de distribui¢do e préxima dos
consumidores, diferentemente do que acontece na geracdo convencional, em que sdo alocadas
grandes unidades de geracdo distantes dos grandes centros de carga (COLMENAR-SANTOS et
al., 2016).

Na Figura 4 ¢ ilustrada a diferenca entre as redes elétricas com geragdo distribuida
e com geracdo convencional centralizada. Na geracdo convencional, a energia é transportada
através dos sistemas de transmissdo e distribui¢@o até chegar aos consumidores finais. Na geragdo
distribuida, unidades de geracdo e armazenamento de energia sdo localizadas préximas as cargas.

Figura 4 — Comparagdo entre os modelos de geragdo distri-
buida e centralizada.
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A difusdo de GD no sistema elétrico proporciona vantagens técnicas, econdmicas e
ambientais (COLMENAR-SANTOS et al., 2016), tais como:
— Reducio de perdas técnicas, melhora no perfil de tensao, melhora na qualidade da energia
elétrica, melhora na eficiéncia energética e melhora na confiabilidade do sistema elétrico;
— Reducdo de custos operacionais, reducio de custos de capital, redu¢do de custos ambientais
e redugdo de tarifas de consumo de energia elétrica;
— Reducao do consumo de combustiveis fosseis e reducdo de emissdo de gases do efeito
estufa.
As redes elétricas de distribuicdo, que antes tinham caracteristica passiva em relagdo

ao sistema elétrico, com a presenca da GD passam a apresentar caracteristica ativa, com fluxo de
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poténcia bidirecional e a ser denominadas de Redes de Distribuicdo Ativas (RDA).
Segundo (HATZIARGYRIOU, 2014), a concretiza¢do das RDAs requer a implemen-

tacdo de novos conceitos, sendo um dos mais promissores o conceito de microrredes.

2.3 Microrredes

Microrredes sdo redes de distribuicdo em baixa ou média tensdo com geragao distri-
buida, unidades de armazenamento de energia e cargas flexiveis. Tais sistemas podem operar
de maneira ndo autbnoma, se conectadas a rede elétrica principal, ou de maneira autbnoma,
se desconectadas da rede elétrica principal. A operacdo de microrredes pode prover diversos
beneficios aos consumidores da microrrede e ao sistema elétrico como um todo, se gerenciada e
controlada eficientemente (HATZIARGYRIOU, 2014).

Em geral, as GDs empregadas nas microrredes sdo baseadas em fontes de energia
renovaveis, ndo estocdveis e de natureza intermitente, como € o caso da energia solar fotovoltaica
e da edlica. No entanto, com o objetivo de aumentar a confiabilidade do fornecimento de energia
também sdo empregadas fontes despachdveis, como microturbina a gis e geradores a 6leo
combustivel. Além disso, sdo empregados elementos armazenadores de energia, como € o caso
do banco de baterias, agregando maior flexibilidade a operacdo do sistema (ALMEIDA, 2019).

Na Figura 5 € apresentada a estrutura bdsica de uma microrrede.
Figura 5 — Estrutura bésica de uma microrrede.

REDE
PRINCIPAL

SISTEMA = BANCO DE - MICROTURBINA
FOTOVOLTAICO BATERIAS A GAS

Fonte: (ALMEIDA, 2019)
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Portanto, uma microrrede € essencialmente uma RDA, uma vez que congrega unida-
des de geracgdo e cargas a nivel de distribuicio (CHOWDHURY et al., 2009). No entanto, as
microrredes diferenciam-se pela sua capacidade de operar em modo isolado da rede elétrica e de
controlar os recursos energéticos disponiveis (HATZIARGYRIOU, 2014).

As microrredes representam uma mudanca no paradigma de operacdo da GD. Do
ponto de vista da rede principal, a microrrede € vista como uma unidade controlavel, que pode
ser acionada para atender as demandas e prestar servicos ancilares as redes de distribuicao.
As microrredes podem fornecer: aumento da confiabilidade do suprimento de energia elétrica;
reducdo de perdas de transmissdo de energia; melhora do perfil de tensao de fornecimento;

correcao de afundamentos de tensao, entre outras funcionalidades (LASSETER, 2002).

2.4 Protecao de microrredes

Um dos principais desafios para implementagdo de microrredes € o projeto do seu
sistema de protecao (HATZIARGYRIOU, 2014). A presenga de GDs, a mudanca topolégica
da rede e o ilhamento alteram a magnitude e a direcdo das correntes de falta. Além disso, os
tipos de geracao distribuida implementados também afetam o sistema de prote¢do. Fontes de
geracdo baseadas em maquinas rotativas diretamente conectadas a rede elétrica aumentam os
niveis de curto-circuito. Por outro lado, fontes de geragdo interfaceadas através de conversores
eletrOnicos apresentam baixas contribui¢cdes de falta, afetando a sensibilidade do sistema de
protecdo (HATZIARGYRIOU, 2014).

Em geral, os desafios do sistema de protecao de microrredes podem ser resumidos
em (HATZIARGYRIOU, 2014):

— Mudanca na magnitude e direcdo das correntes de curto-circuito, dependendo se a geragdo
esta conectada ou ndo;

— Reducdo da sensibilidade e velocidade do sistema de protecdo, devido a conexao de fontes
de GD;

— Atuacido intempestiva do disjuntor da distribuidora para faltas em linhas adjacentes, devido
a contribui¢do das GDs;

— Maiores custos associados ao sistema de protecdo, devido ao aumento nos niveis de
curto-circuito;

— Falha na operacdo de religadores e fusiveis devido a contribui¢cdo das GDs;

— Reduzidas contribui¢des de falta em redes com fontes de geracao interfaceadas por inversor,
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especialmente quando a rede estd operando em modo isolado.
Quatro tipos de protecdo sdo citadas em (HATZIARGYRIOU, 2014) para mitigacao
destes impactos no sistema de prote¢do das microrredes:

— Protecao de distancia (ANSI 21). A protecdo de distancia calcula a impedancia entre o
relé e a falta relacionando a corrente de falta e a tensdo medidos pelo relé. Se a impedancia
medida for inferior a impedancia parametrizada no relé, significa que a falta estd dentro da
zona de prote¢do do relé. Portanto, a protecdo de distancia pode ser afetada pela presenca
de GDs, uma vez que a impedancia calculada pelo relé esta relacionada a tensdo e as
correntes de falta.

— Protecao diferencial (ANSI 87). A protecdo diferencial é aplicada para proteger equi-
pamentos importantes, tais como: geradores, transformadores, barramentos e linhas de
transmissao. Este tipo de protecdo baseia-se na diferenca das correntes que entram e que
saem dos terminais do equipamento, operando apenas para faltas internas. No entanto,
quando aplicado a protecdo de linhas, € necessario um sistema de comunica¢io, devido
a distancia entre os terminais da linha. A necessidade de um sistema de comunicagdo
torna este tipo de protecao mais caro que os demais, devido a exigéncia de esquemas de
redundancia.

— Protecéo de sobrecorrente (ANSI 51). E o tipo de protecdo mais aplicado em redes de
distribui¢do. Tradicionalmente € aplicada a redes de distribui¢cdo com fluxo unidirecional
de corrente de falta.

— Proteciao de sobrecorrente direcional (ANSI 67) Em redes malhadas, com topologia
em anel ou com presenca de GDs € necessdria a aplicagdo da protecdo de sobrecorrente
direcional.

Alguns trabalhos propdem SPAs aplicados a protecdo de sobrecorrente, visando
a reducdo de custos, a facilidade de implementacao e uso difundido deste tipo de protecao
(LAAKSONEN et al., 2014; COFFELE et al., 2015; SINGH et al., 2016; OJAGHI; MOHAM-
MADI, 2018; JAIN et al., 2019). No entanto, a presenca de geracdo distribuida nas redes de
distribuicdo requer a capacidade do sistema de protecao de detectar a direcao das correntes de
falta. Portanto, SPAs aplicados a mudanca de ajustes dos relés de sobrecorrente direcional vém
sendo pesquisados nos ultimos anos (CHATTOPADHYAY B.; SACHDEV, 1996; MAHAT et
al., 2011; PAPASPILIOTOPOULOS et al., 2017; LIU et al., 2017; ALAM, 2018).

Visando reduzir os impactos causados pela operacdo das microrredes e a geracao
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distribuida no sistema de protecdo, neste trabalho € proposto um sistema de protecdo adaptativa

aplicado a protecao de sobrecorrente direcional.

2.5 Protecao de sobrecorrente direcional

A protecao de sobrecorrente direcional € aplicada para proteger sistemas elétricos,
em que as correntes de falta podem circular em ambas as dire¢des. Esta protecdo € tipicamente
aplicada em sistemas elétricos malhados ou com topologia anel (GERS; HOLMES, 2011).

Tradicionalmente, as redes de distribui¢cdo, por apresentarem caracteristica de fluxo
de corrente unidirecional, requeriam a implementacao da protecao de sobrecorrente tradicional.
Com o aumento da penetracdao de GDs, a protecdo de sobrecorrente direcional passou também a
ser aplicada nas redes de distribui¢do.

Na Figura 6 € apresentada a caracteristica de bidirecionalidade do fluxo em um
sistema em anel (a) e em uma rede de distribuicao com GD (b).

Figura 6 — Fluxo bidirecional em rede em anel (a) e

em rede de distribuicao com geragdo distri-
buida (b)
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-
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(a) (b)
Fonte: Adaptado de (GERS; HOLMES, 2011).

A seguir sdo apresentados maiores detalhes sobre o relé de sobrecorrente direcional.

2.5.1 Principio de funcionamento

O relé de sobrecorrente direcional atua para correntes de falta em uma direcao especi-
fica pré determinada (KINDERMANN, 2005). Para detectar a dire¢do do fluxo da corrente, o relé
faz uma comparacao fasorial entre a corrente de operagado e a tensdo de operagdao. A defasagem
entre estas duas grandezas fornece a informacao sobre a direcdo do fluxo (KINDERMANN,
2005). Logo, o relé de protecdo de sobrecorrente direcional necessita de dois transformadores de

instrumentacao, o Transformador de Corrente (TC) e o Transformador de Potencial (TP), para
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medir a corrente e a tensdo no ponto de instalagcdo, respectivamente. Na Figura 7 € apresentado o
esquema de ligacdo dos relés de sobrecorrente direcionais.

Na Figura 7, as bobinas de corrente e tensdo estdo em quadratura. A corrente que
entra nos terminais da bobina de corrente é a corrente de linha da fase A (I4), refletida no
secundario do TC. J4 a corrente que entra na bobina de tensdo € a corrente no secundério do TP
proveniente da tensdo de fase medida, neste caso a tensdo entre as fases B e C (Vpe).

Figura 7 — Representacdo unifilar de um relé de sobre-
corrente direcional

(B .
| I,
/— Bobina de corrente

// ’/4— Bobina de tenséo
-~ pnl /
% % |
\
\\

Fonte: (BOTTURA 2014)

O diagrama fasorial das grandezas envolvidas no relé direcional de sobrecorrente
¢ apresentado na Figura 8, em que I, € a corrente da fase A, ¢4 € o fluxo magnético devido
a corrente Iy, Vay é a tensdo da fase A em relagiio ao neutro, Vl;ol ¢ a tensdo de polarizacao
aplicada na bobina de tensdo (neste caso a tensdo Vpc), I p'(,l ¢ a corrente de polarizagao devido a
aplicacdo de V[;ol € Ppo € 0 fluxo magnético devido a corrente de polarizagéo /, p.ol- Com relacao
aos angulos, O é o angulo da corrente I, (adotando Vg como o fasor de referéncia), o é o Angulo
entre os fluxos magnéticos e y € o angulo de méximo conjugado.

O conjugado provocado pela iteragdo entre os fluxos € dado pela Equacao (2.1)

(KINDERMANN, 2005).

T = K@a@poisen(a) (2.1)

em que K € uma constante de proporcionalidade.

Pela andlise do diagrama, nota-se que ¢ = 90 — (Y — 6). Portanto:

T = K@aPporcos(y—0) (2.2)
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Figura 8 — Diagrama fasorial das grandezas envolvidas
no relé de sobrecorrente direcional.

Regiéo de
Atuagéo

V=,

pol

Regiéo de
Bloqueio

Fonte: (BOTTURA, 2014)

Da Equacido (2.2), conclui-se que o torque € positivo (atuacao do relé) quando 6 = y+90°,
exatamente a drea delimitada pela cor cinza no diagrama fasorial. A regido em que o torque
assume valores negativos (nfo atuacao) € a regiao destacada pela cor branca.

No exemplo apresentado, o angulo de polarizacdo (defasagem entre a corrente no
TC e a tensdo no TP) foi de 90°. Existem outros esquemas de conexado, que alteram o angulo
de polarizacdo. Este angulo afeta a regido de atuacao do relé, deslocando-a ao longo do plano.
Aplicagdes especificas exigem angulos de polarizagao distintos, como 30° e 60°, por exemplo
(KINDERMANN, 2005). Para protecdo de alimentadores, comumente adota-se angulo de
polarizagdo em 90°.

Os relés digitais atuais utilizam o mesmo principio para detec¢do da direcao da
corrente, no entanto a andlise de defasagem € feita utilizando o sistema de controle 16gico interno
do equipamento. Nao € necessario alterar as ligacoes dos TPs e TCs para alterar o angulo de

polarizagao.

2.5.2 Curva de operacio

Os relés de sobrecorrente direcional operam com base na curva de tempo inverso,

em que o tempo de operacdo € inversamente proporcional a corrente medida. Esta curva é
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padronizada pela norma IEC 60255-3 (IEC, 1989) e segue o modelo da equacao (2.3).
B

(75)" 1

Em que #,, € o tempo de operagdo do relé; TDS € o Time Dial Setting, também denominado

top(I) = TDS (2.3)

Dial, € uma constante de multiplicacdo; PS € a corrente de pickup, que € a menor corrente a qual
o relé comega a operar; I é a corrente medida pelos TCs de medi¢do; e o e 3 sdo constantes que
definem a caracteristica da curva.

Os relés digitais permitem que o projetista selecione o tipo de curva de operagdo
padrio para cada relé. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de o e 3 associados a cada tipo

de curva.

Tabela 3 — Constantes das curvas de
operacdo definidas pela

IEC 60255-3.

Tipo de Curva o B
Normalmente Inversa (NI) 0,14 0,02
Muito Inversa (MI) 135 1,0
Extremamente Inversa (EI) 80 2

Fonte: O préprio autor.

Na Figura 9 sdo apresentados o comportamento das curvas a partir da mudanga do

tipo de curva (a), do TDS (b) e do PS (c), mantendo os demais parametros constantes.

Figura 9 — Efeito do tipo de curva (a), do PS (b) e TDS (c) no comportamento da
curva de operacio.
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NI TDS=0,1 PS=1,0
Mi TDS=0,5 PS=1,5
El TDS=1,0 PS=2,0

(2) (b) (c)

Fonte: O préprio autor.

Cada tipo de curva apresenta uma inclinacao distinta, que afeta a variacdo do tempo
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de operacdo em funcdo do aumento da corrente, sendo a curva normalmente inversa a menos
inclinada e a curva extramente inversa a mais inclinada.

A variagdo do TDS também afeta a inclinac@o da curva. Quanto maior o valor de
T DS, maior o valor do tempo de operagdo para um mesmo valor de corrente e, consequentemente,
menor a inclinagdo da curva.

Matematicamente, o valor de PS representa uma assintota vertical da curva de
tempo inverso, valores de corrente inferiores a PS resultariam em tempos de operacdo negativos,
portanto, impossiveis. Portanto, o aumento de PS causa um deslocamento horizontal da curva de

tempo inverso dos relés.

2.5.3 Coordenacao de relés direcionais de sobrecorrente

Qualquer sistema de protecao deve atender os seguintes requisitos (GERS; HOLMES,
2011):

— Confiabilidade: Capacidade do sistema de protecdo de operar corretamente.

— Sensibilidade: Capacidade do sistema de protecao de sempre estar sensivel a sua atuacgao.

— Seguranga: Capacidade do sistema de protecdo de evitar operagdo incorreta durante uma
falta.

— Velocidade: Capacidade do sistema de prote¢ao de atuar no menor tempo possivel, de
modo a evitar maiores danos, devido a exposi¢ao a corrente de falta.

— Seletividade: Capacidade do sistema de protecido de manter a continuidade do fornecimento
de energia, desconectando a menor quantidade de carga possivel e necessdria para isolar a
falta.

— Custo: Capacidade do sistema de protecao de oferecer a maior prote¢ao necessaria pelo
menor custo possivel.

Todo relé do sistema elétrico protege uma regido especifica, denominada de zona de
protecao. Para atender ao critério de seletividade, sempre que houver uma falta dentro da zona
de protecdo de um relé, este deve ser o primeiro relé€ a atuar. Neste caso, o relé faz o papel de
protecdo principal da zona de protegdo.

Para atender também ao critério de confiabilidade, € necessario que exista um relé
de retaguarda (ou backup), que atue o mais rapido possivel, caso o relé de protecdo principal
falhe na sua operagdo. Deste modo, para uma falta, sempre existe, no minimo, um par de relés

principal/backup.
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No caso da prote¢do de sobrecorrente direcional, dois relés, sensibilizados em dire-
coes de corrente opostas, sdo dispostos de modo a proteger linhas de transmissao e distribui¢ao
dos sistemas de energia elétrica com multiplas unidades de geracdo. Desta forma, ambos os relés
fazem o papel de protecdo principal da linha.

Conforme ¢ ilustrado na Figura 10, cada linha de distribuicao possui dois relés de
protecdo principal, com zonas de protecdo em sentidos opostos, relés: 1 e 2 protegem a linha L1;
3 e 4 protegem a linha L2; 5 e 6 protegem a linha L3.

Figura 10 — Zonas de protecdo dos relés de sobrecor-

rente direcionais.
L1 L2 L3

G1 1 2 3 4 5

G2
S r o= oo

6
= e |
O —n{= %:- 2100

_-—— e - - - -

r ~, Zona de protegdo para correntes , = 7 Zona de protegdo para correntes
L -7 no sentido esqueda-direita ~ < 2 no sentido direita-esquerda

Fonte: O préprio autor.

Quanto a protecdo de retaguarda, apenas os relés configurados para a mesma direcao
de falta podem formar um par de relés principal/backup. Na rede da Figura 10, para uma falta na
linha L2, o relé 1 faz o papel de protecdo de backup do relé 3 (protecao principal), enquanto o
relé 6 faz o papel de protecao de backup do relé 4 (protecdo principal).

A protecao de retaguarda deve atuar o mais rapido possivel, no entanto € necessario
que esta seja mais lenta que a protegdo principal. Caso contrario, em caso de falta, ambos os
relés (principal e backup) atuariam, cargas sas seriam desenergizadas indevidamente e o sistema
de protecao deixaria de ser seletivo.

Quando os tempos de operacdo dos pares de relés principal/backup respeitam este
principio, diz-se que o sistema de protecdo estd coordenado. Para alcancgar a coordenagdo, o

tempo de operacdo do relé de retaguarda € calculado segundo a Equacdo (2.4).
tr >t, +ITC (2.4)

Em que #, € o tempo da operagdo da prote¢do de retaguarda, £, € o tempo de operagdo da prote¢ao
principal e ITC € o indice de tempo de coordenagdo. O ITC € escolhido de modo a garantir que
o relé de retaguarda atue mais lentamente e leva em conta o tempo de abertura do disjuntor, o
tempo para extincao do arco elétrico e demais possiveis atrasos de operacao (KINDERMANN,

2005). Tipicamente, o ITC ¢é adotado entre 0,2 e 0,5 segundos (ANDERSON, 1999).
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Na Figura 11 € possivel analisar graficamente o papel do I7C nos tempos de coorde-
nagdo dos relés 1 e 3 da Figura 10. Para a falta especificada, o relé 3 opera mais rapido e o relé 1

€ projetado para operar /7'C segundos mais lento.

Figura 11 — Indice de tempo de coordenagao

Tempo de Operacgdo (s)

I Falta Corrente (A)

Fonte: O préprio autor.

No processo de coordenacao dos relés de sobrecorrente direcionais, os ajustes PS e
T DS de cada relé devem ser escolhidos de modo a garantir a coordenac¢do do sistema de protecao
para todas as faltas no sistema elétrico. No problema de coordenacao 6tima de relés direcionais
de sobrecorrente, os ajustes sao escolhidos de modo a tornar o sistema de prote¢do o mais rapido

possivel (critério de velocidade) e coordenado (critério de seletividade).

2.6 Consideracoes finais

Neste Capitulo foram apresentados os principais conceitos que embasam o desenvol-
vimento deste trabalho. Em seguida, foi apresentada a revisao bibliografica acerca dos trabalhos
relacionados e identificadas as lacunas da literatura a serem preenchidas pelo presente trabalho.

Visando propor um novo algoritmo para calculo de ajustes de relés direcionais de
sobrecorrente direcionais em aplicag¢des online de protecdo adaptativa, este trabalho propde uma

nova metaheuristica, o Algoritmo do Morcego Direcional Fuzzy Adaptativo (AMDFA).
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3 COORDENACAO OTIMIZADA DE RELES DIRECIONAIS DE SOBRECOR-
RENTE
O objetivo deste Capitulo € apresentar a formulagdo matematica do problema de
coordenagdo 6tima de relés de sobrecorrete direcionais, apresentar conceitos introdutérios acerca
de otimizagdo metaheuristica e sistemas de inferéncia fuzzy, apresentar a metaheuristica proposta

e os resultados da validacdo do algoritmo em trés redes de referéncia.

3.1 Formulacio do problema de coordenacio 6tima de relés direcionais de sobrecorrente

Esta se¢do tem como objetivo apresentar a formulagdo matemaética adotada para o
problema de CORSD. As restrigdes e a funcdo objetivos adotadas sdo apresentadas nos topicos

seguintes.
3.1.1 Restricoes
3.1.1.1 Restri¢do de coordenagdo

A primeira restricao do problema de coordenagdo de relés direcionais de sobrecor-
rente € a restricdo de coordenacdo. Como ja abordado anteriormente, os relés de protecao de
retaguarda devem atuar mais lentamente em relacdo ao seu respectivo relé de protegcdo principal
por um fator de /7C segundos. Formalizando matematicamente, a defini¢do de /7C € dada pela

Equagdo (3.1)
ITClek—l‘,'k 3.1)

Em que ITC € o indice de tempo de coordenacdo, t;; € o tempo de operagdo do relé principal i
para uma falta k e 7 € o tempo de operagio do rel€ de backup j para a mesma falta k. Logo, a

restri¢cdo de coordenacdo entre os relés é dada pela Equacgao (3.2).
Atijx =ITC —ITCpip > 0 (3.2)

Em que Az, € a diferenga entre o ITC dos relés i € j € 0 ITCyin que € o valor minimo de ITC

aceitdvel para o sistema de protecdo, adotado pelo projetista.



40

3.1.2 Restrigcdo da escolha da corrente de pickup

O segundo tipo de restri¢do € relacionado a escolha dos ajustes. Para escolha da
corrente de pickup devem ser levados em conta tanto os limites impostos pelo equipamento,
quanto questdes operativas do sistema elétrico em si.

Como a corrente de pickup é a menor corrente para a qual o relé inicia a contagem
do tempo de operagdo, esta deve ser superior a maior corrente de carga medida pelo relé. Caso
contrario, em situagdo normal de operacdo, o relé pode operar indevidamente apenas com a
corrente normal de carga.

Em sistemas com alta impedancia de falta ou com predominéncia de fontes de
geracgdo interfaceadas por inversor, as correntes de falta tendem a assumir valores muito baixos,
muitas vezes na ordem de grandeza da corrente de carga. Desta forma, a corrente de pickup
também ndo deve ser muito elevada, caso contrario o relé de protecao ficard insensivel para estes
casos de falta.

Portanto, a varidvel PS deve seguir a restricao dada pela Equacao (3.3):
PSpin < PS; < PSpax (33)

Em que PS; € a corrente de pickup do relé i, PS,,i, € o valor minimo admitido para PS; e PSS,y €
o valor maximo admitido para PS;.

Desta forma, PS,in € PSpnax foram adotados segundo as equagdes (3.4) e (3.5),

respectivamente.
PSpin = max(PS/% K115,.) (3.4)
PSppax = min(PS% K21 ) (3.5)

Em que PS;ZH e PSpix 30 0s valores mdximos e minimos permitidos pelo equipamento, 1% &

a corrente de carga maxima que passa pelo relé (obtido a partir de estudos de fluxo de carga) e

Inl';in € a menor corrente de falta que passa pelo relé em todas as situagdes de falta (obtida a partir

de estudos de curto circuito). Tanto I%,. como I£. sdo multiplicadas por fatores de corregdo,

min

K1>1e0 < K2 < 1, para garantir que a corrente de pickup obedecera as restricdes necessarias.
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3.1.2.1 Restri¢do da escolha do multiplicador TDS

Para a escolha do 7 DS sdo adotadas apenas as limitagdes impostas pelo proprio relé

de protecdo. A Equacdo (3.6) modela matematicamente a restricao do ajuste de TDS.
TDSpin < TDS; < TDSpax (3.6)

Em que TDS; é o TDS dorelé i, TDS,iy, € T DS4x 30 0s valores maximos e minimos permitidos

para T DS;.
3.1.3 Funcdo objetivo

O objetivo do problema de coordenag@o 6tima de relés direcionais de sobrecorrente é
minimizar o tempo de operagdo do sistema de prote¢cdo como um todo, obedecendo as restrigdes
de coordenacdo e escolha de ajustes dos relés de protecao.

As varidveis do problema de otimizagao sdo os ajustes PS e o TDS de cada relé. A
curva de operagao foi adotada como igual para todos os relés para garantir menor complexidade
ao problema. Portanto, a funcio objetivo adotada neste trabalho é modelada segundo a Equacdo

3.7).

(17 +13) + V(AL — | Atije])?) (3.7)

I|M2
||M§

Em que F é o numero de faltas consideradas, N € o nimero de relés e M; € o nimero de relés
de backup do rel€ i. Logo, f; € o tempo de operag@o do relé i para uma falta k, 7 € o tempo de
operagdo do relé de backup j para a falta k e Az; i € a diferenga entre CT1 € CT L.

A primeira parcela do somatoério, a soma dos quadrados dos tempos de operacao
dos relés de protegdo principal e backup, expressa matematicamente o objetivo do problema de
minimizar o tempo total do sistema de prote¢do. Os quadrado dos tempos de operagdo € adotado,
ao invés de simplesmente os tempos de operagdo, para evitar que o algoritmo minimize o tempo
total de operacao adotando tempos de operacdo negativos para os relés.

A segunda parcela do somatdrio é uma fungdo de penalidade, que tem a finalidade de
incorporar a restri¢do de coordenagdo na fungio objetivo do problema de otimizagdo. Se Az; . > 0,
ou seja, o par de relés principal/backup esta coordenado, a segunda parcela do somatdrio sera
nula, portanto néo hé penalidade. Caso contrario, se Az;j; < 0, ha descoordenagdo e a segunda

parcela do somatdrio serd igual a 4y(At jk)z. Logo, a segunda parcela serd nao nula e proporcional
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ao quadrado da descoordenagdo, configurando uma penalidade. A constante Y € um peso dado a
funcdo de penalidade e foi adotado como igual a 100 nos testes deste trabalho.

Vale ressaltar que penalizar a funcdo objetivo em casos de descoordenagdo nao
garante que ndo existird descoordenacao no sistema de prote¢ao. O objetivo da funcdo de penali-
dade € fazer com que ndo hajam descoordenacdes, mas se houverem, que estas sejam as menores
possiveis. Esta abordagem ndo inviabiliza a modelagem, uma vez que, se a descoordenacgao
obtida for baixa, na pratica esta diferenca terd pouca influéncia. Além disso, esta abordagem
permite que o algoritmo encontre ajustes que proveem maior rapidez ao sistema de protecao,
porém com /T Cs pouco abaixo do limite minimo.

Por esse motivo, o ideal € que o algoritmo de otimizacdo aplicado seja capaz de
prover ajustes capazes de minimizar o tempo total de operacdo, mas com baixos indices de

descoordenacgdo do sistema de protecao.

3.2 Otimizacio Metaheuristica

O sistema de protecdo adaptativa proposto neste trabalho utiliza uma metaheuristica
para resolver o problema de coordenagdo 6tima de relés de sobrecorrente direcionais. Portanto,
esta se¢do aborda conceitos basicos de otimizacdo metaheuristica, com o objetivo de embasar
melhor a proposi¢do da metaheuristica aplicada.

O calculo de solugcdes 6timas para problemas de otimizacdo muitas vezes pode se
tornar invidvel devido ao alto custo computacional envolvido. Na pratica, solu¢des subdtimas ja
provéem resultados suficientemente bons para determinadas aplicacdes (TALBI, 2009).

No caso do problema de coordenagdo 6tima de relés de sobrecorrente direcional,
o tempo total (somatério de todos os tempos de operacdo) de operacdo 6timo pode diferir de
um tempo total sub6timo em poucos segundos. No entanto, encontrar o tempo total 6timo pode
implicar em um custo computacional elevado, devido a complexidade do problema. Portanto,
o ganho de velocidade do sistema de protecdo pode nao compensar a perda em confiabilidade
do sistema, causado pela vulnerabilidade do sistema de protecao com ajustes ndo adequados,
enquanto o SPA procura os ajustes 6timos.

Metaheuristicas sao algoritmos utilizados para encontrar solucdes suficientemente
boas (subdtimas) em um tempo habil para problemas de otimizagdo. Diferentemente dos algo-
ritmo de otimizagdo deterministicos, as metaheuristicas ndo garantem que a solucao encontrada

€ a 6tima e, diferentemente dos algoritmos aproximados, ndo definem o qudo préximo a solug¢do
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obtida estd da 6tima. No entanto, as solu¢des providas pelas metaheuristicas possuem uma boa
probabilidade de estarem préximas da 6tima e proverem solugdes suficientemente boas. Devido
a isso, a aplicacdo de metaheuristicas para solu¢do de problemas de engenharia e ci€éncia ganhou
grande notoriedade nas dltimas duas décadas (TALBI, 2009).

No projeto de metaheuristicas, dois critérios contraditérios devem ser levados em
conta: diversificacao da busca pelo espaco de solucdes e intensificacdo da busca em torno das
melhores solugdes encontradas. Regides promissoras do espaco de busca sdo determinadas
pelas melhores solu¢des encontradas. No processo de intensificagdo, as regides promissoras sao
exploradas mais intensamente para descobrir melhores solu¢des na vizinhanga. J4 no processo
de diversificacdo, o objetivo € explorar a maior parte possivel do espago de solucdes para garantir
que o processo de busca ndo seja realizado em apenas uma parte reduzida do espaco de solugdes
(TALBI, 2009).

Para uma metaheuristicas operar corretamente, € necessario que exista uma balango
entre os dois critérios. Caso contrdrio, se o algoritmo estiver com caracteristica mais forte de
diversificacdo, o algoritmo tende a demorar mais para convergir para uma solucao. Por outro
lado, se estiver com caracteristica mais forte de intensifica¢do, o algoritmo converge mais rapido,
porém tende a convergir prematuramente para minimos locais. O ideal é que o algoritmo possua
caracteristica de diversificagcdo mais forte nos estdgios iniciais, em que ndo se conhece o espago
de solugdes, e gradativamente passe para uma caracteristica de intensificacdo nas iteragdes finais,
quando o algoritmo provavelmente ja encontrou solugdes suficientemente boas e precisa explorar

as suas vizinhangas para encontrar solucdes melhores.

3.3 Sistemas de inferéncia fuzzy

A metaheuristica proposta neste trabalho aplica um sistema de inferéncia fuzzy para
calcular os seus parametros em tempo de execugdo. Esta se¢do visa introduzir conceitos basicos
acerca da logica fuzzy e dos sistemas de inferéncia fuzzy.

Em 1965, Lofti Zadeh propos a teoria dos conjuntos fuzzy como uma variagao da
teoria cldssica dos conjuntos (ZADEH, 1965). Na teoria cldssica dos conjuntos, o grau de
pertinéncia de um elemento s6 pode assumir dois valores: 0 (quando o elemento ndo pertence a
um dado conjunto) ou 1 (quando o elemento pertence a um dado conjunto), portanto, a pertinéncia
nessa teoria € um dominio discreto.

Na teoria dos conjuntos fuzzy, a pertinéncia de um elemento pode assumir qualquer
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valor dentro do dominio continuo [0,1]. Inclusive, um elemento pode apresentar grau de
pertinéncia diferente de zero em mais de um conjunto a0 mesmo tempo.

Para ilustrar melhor esse conceito, na Figura 12 € apresentado o que seria a represen-
tacdo do conjunto das pessoas altas em um conjunto crisp (como sdao denominados os conjuntos
da teoria cldssica) e em um conjunto fuzzy.

Figura 12 — Conjuntos crisp (a) e fuzzy (b)
de pessoas altas
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Fonte: Adaptado de (NEGNEVITSKY, 2011)

No conjunto crisp das pessoas altas, pessoas com altura inferior a 180 cm possuem
pertinéncia igual a 0 (n@o pertencem ao grupo das pessoas altas) e pessoas com altura superior a
180 cm possuem pertinéncia igual a 1 (pertencem ao grupo das pessoas altas). J4 no conjunto
fuzzy das pessoas altas, existe uma funcdo de pertinéncia que define um valor de pertinéncia
para cada valor no dominio das alturas. Nesse exemplo, fica claro como conceitos abstratos e
subjetivos, como € o caso do conceito de uma pessoa "Alta", € melhor representado na teoria dos
conjuntos fuzzy. Por exemplo, na teoria cldssica dos conjuntos, uma pessoa com 1,79 metros de
altura teria pertinéncia nula ao conjunto das pessoas altas. J4 no conjunto fuzzy esta pessoa teria
uma pertinéncia diferente de zero.

As varidveis na teoria dos conjuntos fuzzy sao varidveis linguisticas. Por exemplo, a
varidvel linguistica "Alto"utilizada no exemplo anterior. Na légica fuzzy, as varidveis linguisticas
sdo empregadas em regras fuzzy do tipo SE-ENTAO. Por exemplo: "Se X ¢ alto, entdo X é
feio", sendo "feio"outra varidvel fuzzy. Assim como na teoria cldssica dos conjuntos, a teoria

dos conjuntos fuzzy possui operagdes logicas de implicagdo, que definem a relacdo entre a regra
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antecedente ("se X € alto") e a regra consequente ("entdo X € feio") (NEGNEVITSKY, 2011).

Um conjunto de regras SE-ENTAO do tipo fuzzy podem ser combinadas para formar
um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF), que pode ser definido como um processo que mapeia um
conjunto de entradas em um conjunto de saidas, utilizando a teoria dos conjuntos fuzzy.

Em geral, os SIF podem ser de dois tipos: Mandani ou Takagi-Sugeno (NEGNE-
VITSKY, 2011). A diferenca entre os dois estd no tipo de regra consequente, em que no tipo
Mandani a regra consequente € um conjunto fuzzy € no tipo Takagi-Sugeno, a regra consequente
¢ uma funcdo matemadtica. Neste trabalho, o SIF aplicado possui varidveis fuzzy como saida,
portanto um SIF do tipo Mandani.

O funcionamento dos SIF do tipo Mandani € dividido em trés etapas (NEGNE-
VITSKY, 2011). A primeira etapa € a fuzificacdo, em que serdo avaliadas as pertinéncias das
varidveis de entrada crisp para cada funcdo de pertinéncia do SIF. Na segunda etapa, as entradas
fuzificadas sdo agregadas utilizando as operagdes l6gicas das regras antecedentes e produzindo
as saidas para os conjuntos fuzzy das regras consequentes. A terceira etapa consiste no processo
de defuzificacdo, em que as saidas das regras consequentes fuzificadas serdo combinadas e
serd aplicado um método de defuzificacdo que retornard uma variavel crisp como saida. Neste
trabalho foi aplicado o método do centréide para defuzificacio (NEGNEVITSKY, 2011). Na

Figura 13 sdo ilustrados os processos do sistema de inferéncia fuzzy do tipo Mandani.

Figura 13 — Modelo de sistema de inferén-
cia fuzzy.

Sistema Baseado em Regras

Regra 1: Se X1 é A1 e X2 é B1 entdo Y1 é C1
Regra 2: Se X1 € A2 e X2 é B2 entdo Y2 é C2

v
—pl Fuzificagao |—>| Inferéncia |—>|Defuzificagéo|—>

Entradas T Saidas

X1, X2 Y1,v2
Variaveis Fuzzy

Fonte: O préprio autor.

3.4 Algoritmo do Morcego Direcional Fuzzy Adaptativo

Em 2010, o Algoritmo do Morcego (AM) foi proposto como uma nova metaheuristica

(YANG, 2010) promissora na resolucao de problemas de otimiza¢ao ndo-convexos, em que ha
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a existéncia de uma grande quantidade de méximos e minimos locais. No entanto, em muitos
problemas, o AM apresentou problemas de convergéncia prematura e baixa capacidade de
diversificacdo (CHAKRI et al., 2017).

Desde entdo, vérias propostas foram feitas para corrigir os problemas de diversi-
ficacdo do AM. Dentre estas, estd o Algoritmo do Morcego Direcional (AMD), proposto por
Chakri et al. (2017). O AMD propde quatro modificagdes no algoritmo original, que melhoram
o desempenho do AM, sendo sua principal caracteristica a consideracdo de novas dire¢des no
processo de busca no espaco de solucgao.

Em geral, algoritmos metaheuristicos sdo implementados com parametros fixos, ou
seja, com as mesmas caracteristicas de diversificagcdo e intensificacdo durante toda a execucao.
Nesse caso, espera-se que naturalmente o algoritmo transite do estdgio de diversificacdo para o
estdgio de intensificacdo. No entanto, como os parametros sdo fixos, ndo hd nenhuma agdo para
que isto ocorra. Pela natureza do algoritmo, espera-se que ele apresente este comportamento de
alguma forma.

Ambos AM e AMD nao operam com parametros fixos. Seus parametros variam
de acordo com fun¢des matematicas de atualiza¢do. Neste caso, cabe ao projetista escolher as
caracteristicas destas fun¢des para tornar a variagdo dos parametros mais rapida ou mais lenta.

Apesar de ser melhor que a abordagem de parametros fixos, a utilizacao de funcdes
de atualizacdo também ndo € a estratégia mais adequada, uma vez que os parametros da fungao
sdo alterados de maneira fixa, sem nenhum feedback do comportamento do algoritmo. Em
geral, a natureza desses algoritmos € estocdstica, ou seja, a cada execug¢do o algoritmo adota
comportamentos distintos e pode fornecer resultados distintos. Para garantir a robustez do
algoritmo, o ideal seria adotar uma fun¢do de alteracdo dos parametros distinta para cada
execuc¢do. Como isso € invidvel, o projetista deve fazer muitos testes até encontrar uma fungdo
que, na média, adapte os parametros efetivamente em todas as execugdes.

A aplicacdo do SPA proposto neste trabalho possui ainda um fator de complexidade.
Sempre que hd modificagdes operativas na rede elétrica, as caracteristicas do problema de
otimizacao sdo alteradas e, consequentemente, o espago de solucdes também. Portanto, seria
necessario fazer inimeros testes para encontrar fungdes de adaptagdo que funcionem bem em
todos os modos de operacdo. Além disso, o SPA é um sistema autdonomo, que sé exige a
participacdo do operador no estagio inicial, antes de pd-lo em execugdo.

Para resolver este problema, o presente trabalho propde como algoritmo de calculo
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de ajustes uma versdo autoadaptdvel do AMD, o Algoritmo do Morcego Direcional Fuzzy
Adaptativo. O AMDFA altera seus proprios parametros de operacao ao longo da execugdo do
algoritmo a partir de um SIF. Dessa forma, o algoritmo dispensa a defini¢cdo de parametros
de execucdo e, consequentemente, o papel do operador. Além disso, existe uma melhora
significativa no desempenho do algoritmo, uma vez que o sistema de inferéncia adapta os
parametros de opera¢do em tempo de execugdo com base nas suas caracteristicas de diversificacao

e intensificagdo.
3.4.1 Algoritmo do morcego e algoritmo do morcego direcional

O Algoritmo do Morcego é uma metaheuristica bioinspirada no processo de ecoloca-
lizacdo dos morcegos. Esta técnica foi primeiramente proposta em (YANG, 2010) e considera
trés premissas basicas para o processo de ecolocalizacdo:

(1) Todos os morcegos utilizam ecolocalizagdo para medir distancias e a posi¢cdo de todos
os morcegos € codificada como um vetor solugdo (x;) de um problema de otimizagdo
considerado.

(i1)) Morcegos voam aleatoriamente com velocidade v; na posi¢cdo x; € emitem pulsos com
frequéncia f; (variando entre um valor minimo f,;, € valor mdximo f,,,,) € amplitude A;
para procurar pela presa. Os morcegos podem ajustar automaticamente a frequéncia dos
pulsos e a frequéncia de emissao de pulsos (r;), dependendo da proximidade do alvo.

(i11)) A amplitude do sinal emitido varia de um valor inicial alto para um valor final minimo e
constante, enquanto a taxa de emissao de pulsos varia de um valor inicial baixo para um
valor final elevado.

Como ja mencionado, as varidveis do problema de coordenagao 6tima de relés de
sobrecorrente direcionais sao as correntes de pickup (PS) e os Dials (TDS) de cada relé. O
conjunto de todas as varidveis forma um vetor solucdo, que no AM representa a posi¢do de um
morcego no espaco de solugdes. Portanto, a populacido de morcegos considerada para o problema

€ apresentada na matriz da Equacao (3.8).
PS1y TDS1; --- PSi, TDS;,

T (338)
PSy1 TDSu1 -+ PSuu TDSua

em que m é o nimero de morcegos (ou nimero de solugdes) e n € o nimero de relés considerados

no problema. Logo, a matriz que representa a populacdo de morcegos terd m linhas e 2n colunas.
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Cada linha i da matriz P representa um vetor que define a posi¢ao x; de um morcego no espago de
solugdes. Esta representacdo matemadtica adotada € valida nao somente para o AM, mas também
para o AMD e o AMDFA.

Durante o processo de busca, a posi¢do e a velocidade do morcego sdao modelados

pelas Equagdes 3.9, 3.10 e 3.11.

fi :fmin+(fmax_fmin)rand (39)
v =i+ (=) f; (3.10)
A= gyt (3.11)

1

em que fin € fmax S0, Tespectivamente, a maxima e a minima frequéncia, rand € [0,1] é um
vetor aleatdrio obtido a partir de uma distribui¢do de probabilidade uniforme e x* é a posi¢do do
melhor morcego, ou seja, com maior valor de funcao objetivo.

A taxa de emissao de sinais r; € utilizado para que o algoritmo alterne entre busca
local e busca global (vide Algoritmo 1). Ao longo das iteracdes, r; tende a aumentar e, con-
sequentemente, os morcegos tendem a passar de uma caracteristica de busca global para uma
caracteristica de busca local. Se o algoritmo passar para o movimento de busca local, a nova
posicdo calculada substituird a posi¢ao determinada pela equacdo de busca global. A equacao do

movimento de busca local é representado pela seguinte equagdo de passeio aleatdrio.
Adtl=xte<A > (3.12)

em que € € [—1, 1] é um niimero aleatdrio obtido a partir de um distribui¢do de probabilidade
uniforme e < A’ > é a média das amplitudes dos sinais emitidos por cada morcego na iteragao
atual. Ao longo das iteragdes, a média das amplitudes tende a diminuir, consequentemente as
buscas locais tendem a ocorrer mais frequentemente nas iteragdes iniciais (diversificacdo) e
menos frequentemente nas iteracdes finais (intensificacdo).

A taxa de emissdo de pulsos tem um importante papel no equilibrio entre diversifi-
cacgdo e intensificacdo do algoritmo. Iniciando a partir de um valor baixo, ele permite que os
morcegos utilizem mais a busca local (Equagao (3.18)) e explorem melhor o espaco de solucdes,
evitando a convergéncia prematura. Contudo, esse valor ndo pode se manter baixo, uma vez
que € necessario que os morcegos explotem as melhores solugdes encontradas. Como a taxa
de emissdo de sinais aumenta ao longo das iteragdes, 0S morcegos passam a s€ mover mais
frequentemente pela busca global (Equacao (3.11)), que dd maior capacidade de intensificagao

ao algoritmo.
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O AM tem um mecanismo de rejei¢do de novas solugdes para prevenir a convergéncia
prematura. Com a redugdo da amplitude, também reduz-se a probabilidade de aceite de novas
solucdes. Entdo, nas iteragOes iniciais (amplitudes altas) mais solu¢des serdo aceitas € nas
iteragdes finais (amplitudes baixas) menos solucdes serdo aceitas.

A amplitude e a frequéncia de emissao de pulsos sdo atualizadas segundo as Equacdes

(3.13) e (3.14).

AT = Al (3.13)

AT =2l —exp(—y1)] (3.14)

1

em que 0 < v < 1 e y <1 sdo constantes que definirdo qudo rapido a amplitude reduzird e
a frequéncia de emissdo de pulsos aumentard, respecitivamente. A amplitude inicial A? ea
frequéncia de emissdo de pulsos final {* sdo tipicamente adotados como valores entre 0 e 1. As

etapas do AM sao apresentadas no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Algoritmo do Morcego
Define a funcao objetivo
Inicializa a populacio inicial x;
Avalia as solugdes iniciais Fj(x;)
Define as frequéncias iniciais f;
Inicializa as taxa de emissao de pulso r? e as amplitudes iniciais A?
while 1 < t,,,, do
Calcula a frequéncia Equacao (3.9)
Atualiza velocidades Equagao (3.10)
Atualiza as posicdes Equacdo (3.11)
if rand > r; then
Gera uma solu¢do em torno da melhor solu¢do Equacéao (3.12)
end if
if rand < A; & F(x;) < F(x*) then
Aceita as novas solugdes
Aumenta r; Equacao (3.14)
Reduz A; Equacgdo (3.13)
end if
Atualiza a melhor posi¢ao x*
end while

Como mencionado anteriormente, um dos principais problemas no AM ¢ a con-
vergéncia prematura, devido a baixa capacidade de diversificacdo do algoritmo em algumas

condi¢Oes. Para superar essa deficiéncia, o AMD foi proposto em Chakri et al. (2017).
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O AMD segue as mesmas premissas de ecolocalizacdo e possui um fluxograma
similar ao do AM, no entanto este apresenta quatro modificacdes que melhoram as caracteristicas
de diversificagdo e intensificagdo do AM.

A primeira modificacao € relacionada a diversificagdo do espacgo de solugdes. No
AMD, o movimento do morcego é uma composicao aleatéria do movimento na dire¢do do
melhor morcego e do movimento na direcdo de um outro morcego selecionado aleatoriamente.
Na Figura 14 € ilustrada a diferenca no movimento entre dos morcegos entre os dois tipos de
algoritmos.

Figura 14 — Comparagdo do movimento

do morcego nos algoritmo
AM e AMD.

Algoritmo do Morcego Algoritmo do Morcego Direcional

Morcego sorteado

Nova Posicdo

& ® > ®
Melhor Morcego Comida Melhor Morcego Comida

Fonte: O préprio autor.

O movimento do morcego no AMD d4 maior capacidade de diversificacdo ao algo-
ritmo, uma vez que o morcego movimenta-se também em dire¢des diferentes as da posi¢dao do
melhor morcego. Esta caracteristica € importante para evitar que o algoritmo fique preso em
minimos locais. Na Figura 14, a nova posi¢cao do morcego no AMD ¢ mais proxima da comida
(alusd@o ao 6timo global) do que no AM, devido a composi¢do do movimento também na dire¢ao
do morcego sorteado.

Para cada morcego, um morcego diferente € aleatoriamente selecionado. Se a posi¢do
do morcego selecionado tiver melhor aptiddao que o morcego atual, sua nova posicao serd dada

pela Equagdo (3.15)

A =X+ (¢ =) fi 4+ (5 — X)) fo (3.15)

1

! z ¢~ . . ~ * z s~ 7z
em que x; é a posi¢do do morcego i na iteragdo ¢, x* é a posi¢do do melhor morcego e x} é a
posicdo do morcego aleatoriamente selecionado; f; e f, sdo nimeros aleatoriamente calculados

pelas Equacdes (3.16) e (3.17). Estas constantes representam a frequéncia dos sinais emitidos
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pelo morcego na direcao do melhor morcego e do morcego aleatoriamente selecionado.

il :fmin+<fmax_fmin)rand1 (3.16)

f2 = fmin + (fmax — fmin)rand, (3.17)

em que fmin € fmax $40, respectivamente, a frequéncia maxima e minima que o sinal pode assumir.
Se 0 morcego aleatoriamente selecionado tiver menor valor de funcao objetivo que o morcego
atual, o morcego atual se moverd apenas na direcdo do melhor morcego (Equagdo 3.11), assim
como no AM.

A segunda mudanga € relacionada a busca local do AM. No AMD, a Equacao do

passeio aleatdrio € a seguinte:
Al =xte<A >w (3.18)

em que < A’ > é a média das amplitudes dos sinais emitidos por cada morcego na iterac@o ¢,
€ € [—1,1] é um vetor aleatério e w! € um vetor que regula a escala da busca local ao longo das
iteragdes. A evolucdo de w! é dada pela Equacdo (3.19).

0 oo
Wi — W; o0
Wi = (1 — typgy) + W (3.19)
1 - tmax
em que w! e w?° sdo os vetores inicial e final, respectivamente. Neste trabalho, w? e w* foram

adotados como:

w? = (UB—LB)/12 (3.20)

w? =w?/100 (3.21)

em que UB e LB sao os vetores que contém os limites superiores e inferiores das varidveis PS
e T DS, respectivamente. Logo, w; decresce linearmente de W? awy ao longo das iteragdes. O
objetivo € expandir o espago de busca local dos morcegos nas iteragdes iniciais e retrair nas
iteracdes finais.

A terceira modificacdo estd relacionada com a atualizacdo da amplitude A e da
taxa de emissdo r dos sinais. No AM, A e r t€ém uma rapida evolucdo ao longo das iteragdes,
passando rapidamente do processo de aceitagcdo para rejei¢ao de novas solucdes. Desta forma, o
algoritmo acaba tendo problemas de convergéncia prematura. No AMD, A e r sdo calculados

pelas Equacdes (3.22) e (3.23), que desaceleram a evolugdo das constantes e as tornam mais
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faceis de parametrizar.

Ap— A

A =02 )+ A (3.22)
1 - tmax
o — Feo

P= 0 () + T (3.23)
1 _tmax

em que 0 e oo representam os valores inicial e final de cada varidvel, respectivamente.

A ultima modificacdo estd relacionada ao momento em que 0s pardmetros sao
atualizados e a0 momento em que ha aceitagdo de novas solugdes. No AM, novas solucdes sdo
aceitas e A e r sdo atualizados somente se a nova soluc¢ao gerada (x;) for melhor que a melhor
solugdo global (x*) e um nimero gerado aleatoriamente for menor que A.

No AMD, novas solugdes s@o aceitas e os parametros sdo atualizados se a nova
solugdo gerada for melhor que a melhor posic@o histérica do morcego atual (x7) e for gerado um
numero aleatério menor que A.

Além disso, € feita uma altera¢do na etapa de elitismo. No AM, é possivel que a
nova solugdo gerada tenha uma fun¢do objetivo melhor que a da melhor solu¢do e ainda assim
seja rejeitada, porque o nimero aleatdrio gerado € maior que A (vide Algoritmo 1). Para corrigir
esse problema, no AMD, mesmo se a nova solucio for rejeitada, se esta for melhor que a melhor
solucdo ja encontrada, a melhor solugdo (x*) serd atualizada.

As etapas do AMD sdo apresentadas no Algoritmo 2.

3.4.2 Metaheuristica proposta

O AMDFA possui fluxograma semelhante ao do AMD. A principal diferenca na
atualizacdo dos parametros A, r, w e f, que ndo € mais realizada a partir das respectivas Equacdes
(3.22), (3.23), (3.19), (3.16) e (3.17). Agora, a atualizacao € feita por um SIF que tem como
entradas as varidveis iteracao e diversidade dos morcegos e retorna como saida os parametros do
AMDFA.

A varidvel iteracdo mede o progresso do algoritmo e é definida pela Equacao (3.24).
I =i/Nyax (3.24)

em que i € a iteracao atual do algoritmo e N, € o nimero maximo de iteracdes do algoritmo.
Portanto, quando o algoritmo esté nas itera¢Oes iniciais, I assume valores proximos de zero, e

quando o algoritmo estd nas iteragdes finais, I assume valores proximos a um.
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Algoritmo 2: Algoritmo do Morcego Direcional
Define a funcao objetivo
Inicializa a populacio inicial x;
Avalia as solugdes iniciais F;(x;)

Inicializa as taxa de emissio de pulso 7, amplitudes iniciais A°, w? e w™
while ¢ <1t,,,, do
Seleciona um morcego aleatdrio
Calcula as frequéncias Equagao (3.16) e (3.17)
Atualiza as posi¢oes Equagao (3.11) e (3.15)
if rand > r; then
Atualiza w;
Gera uma solugio em torno da melhor solu¢do Equacdo (3.18)
end if

if rand < A; & F(x;) < F(x}) then
Aceita as novas solucoes
Aumenta r; Equacdo (3.23)
Reduz A; Equagdo (3.22)

end if

if F(X™!) < F(x*) then
Atualiza a melhor posicao x*

end if

end while

A varidvel diversidade é uma métrica de quao distante determinado morcego esta do
melhor morcego em relagdo aos demais morcegos. A distancia entre os morcegos € calculada

pela Equagdo (3.25) e a diversidade € dada pela Equacao (3.26).
d; = ||x; — x*|| (3.25)

em que d; € a distancia do morcego i a0 melhor morcego, x; € o vetor posicdo do morcego i e x*

¢ vetor posi¢do do melhor morcego.

d; _dm'n
D; = ——Cmin_ (3.26)

dmax - dmin

em que D; € a diversidade do morcego i, d,;;, € menor distancia dentre os morcegos € dqx
¢ a maior distancia dentre os morcegos. Portanto, D; € um valor normalizado e relativo que
assume valores entre 0 e 1. Se D; for préximo de 0, significa que o morcego i estd no grupo dos
morcegos mais proximos do melhor morcego, por outro lado, se D; for proximo de 1 significa
que 0 morcego I estd no grupo dos morcegos mais distantes do melhor morcego.

Nas Figuras 15 e 16 sdo apresentadas as func¢des de pertinéncia associadas a cada

variavel de entrada.
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Figura 15 — Varidveis fuzzy associadas a
iteragao.
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Fonte: O préprio autor.

Figura 16 — Varidveis fuzzy associadas a
diversidade.
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Fonte: O préprio autor.
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As variaveis de saida do SIF sdo os parametros do AMDFA. O SIF retorna os
proprios valores das varidveis r € A entre 0 e 1. O fator wy serd o fator que regula o tamanho do

vetor w;, segundo a Equagio (3.27). Neste trabalho, w varia entre 0 e 500.

UB—-LB
wh=——" (3.27)
wf
No AMDFA, a frequéncia do sinal emitido € atualizada a partir da Equacao (3.28).
fi=Af xrand (3.28)

em que f; € a frequéncia do sinal emitido pelo morcego i, Af é o interavalo de variacdao da

frequéncia do sinal e rand é um niimero aleatério entre 0 e 1. E importante notar que f; estara
sempre dentro do intervalo entre O e Af. Portanto, a capacidade de diversificacao do algoritmo
estd diretamente relacionado a varidvel Af, obtida a partir do SIF e que varia entre 1 e 2.

As funcdes de pertinéncia associadas as varidveis de saida sdo apresentadas nas
Figuras 17, 18, 19 e 20.

No sistema de regras aplicado no AMDFA, todas as regras sdao descritas na forma:
"SeléXleDéX2,entioré Y1I,Aé Y2, wé Y3 e féY4" Foram aplicadas nove regras para
o SIF conforme apresentado na Tabela 4.

As regras foram adotadas seguindo a estratégia de fazer com que as particulas
passem gradativamente de um estdgio de diversificacdo nas iteracdes iniciais para um estagio

de intensificacdo nas iteragcdes finais. Por exemplo, na regra 1: "Se Iteracio esta no inicio e



Figura 17 — Varidveis fuzzy associadas a

amplitude.
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Fonte: O préprio autor.

Figura 18 — Varidveis fuzzy associadas a
taxa de emissdo de pulsos.
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Fonte: O préprio autor.

Figura 19 — Varidveis fuzzy associadas ao

fator w.
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Fonte: O préprio autor.

Figura 20 — Varidveis fuzzy associadas ao
fator a frequéncia
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Diversidade estd Baixa, entdo r deve ser Baixo, A deve ser Alto, w deve ser Baixo e f deve ser
Alto". Nas iteragdes iniciais, a diversidade deveria ser alta, entao o SIF atuard no sentido de

aumentar a diversidade do algoritmo.

Tabela 4 — Sistema de regras utilizado no SIF.

I D T A w f f
Inicio Baixa Baixo Alto Baixo Alto
Inicio Média Baixo Alto Baixo Alto
Inicio Alta Meio baixo Meio alto Meio baixo Meio alto
Meio Baixa Meio baixo Meio alto Meio baixo Meio alto
Meio Média Média Média Média Média
Meio Alta Meio alto Meio baixo Mé&dio alto  Meio baixo
Fim Baixa  Meio alto Meio baixo Meio alto Meio baixo
Fim Média Meio alto Meio baixo Meio alto Meio baixo
Fim Alta Alto Baixo Alto Baixo

Fonte: O préprio autor.

As etapas do AMDFA estao apresentadas no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Algoritmo do morcego direcional fuzzy adaptativo
Define a funcao objetivo
Inicializa a populacio inicial x;
Avalia as solugdes iniciais F;(x;)
while ¢ <1t,,,, do
Calcula a iteracdo Equacao (3.24)
Calcula a diversidade de cada morcego Equacido (3.26)
Seleciona um morcego aleatdrio
Calcula os limites das frequéncias utilizando o SIF
Atualiza as posi¢des Equacgdes (3.11) e (3.15)
Calcula r; a partir do SIF
if rand > r; then
Calcula o novo w; a partir do SIF
Gera uma solucio em torno da solucdo atual Equacao (3.18)
end if
Calcula A; a partir do SIF
if rand < A; & F(x;) < F(x}) then
Aceita as novas solugdes
end if
if F(X™!) < F(x*) then
Atualiza a melhor posicao x*
end if
end while
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3.5 Validacao do algoritmo do morcego direcional fuzzy adaptativo

Para validar o desempenho do AMDFA na coordenagao 6tima de relés direcionais
de sobrecorrente, 0 AMDFA foi aplicado na obten¢do dos ajustes dos relés de trés redes de
referéncia comumente utilizadas neste problema: rede 3 barras, rede 9 barras e rede 30 barras.
As redes de referéncia sdo todas de topologia anel, devido a esse problema de otimizagao ser
tipicamente aplicado a protecao de sistemas de transmissao e sub-transmissdo. No entanto, a
modelagem matemadtica do problema de otimizagdo é a mesma para sistemas de topologia radial
e anel. No préximo capitulo, o SPA € validado em uma rede de distribuicao radial com geragao
distribuida.

Foi feita uma andlise comparativa da convergéncia, de aderéncia as restricoes de
coordenacgdo (descoordenacgdo), da robustez e do tempo computacional do AMDFA em relagao
as metaheuristicas: Algoritmo Genético (AG), Otimizagao por Enxame de Particulas (OEP),
Evolucdo Diferencial (ED), Algoritmo do Morcego (AM) e Algoritmo do Morcego Direcional
(AMD). O script em MATLAB de cada metaheuristica implementada € apresentada no Anexo B.

Na comparac¢ao de desempenho, os algoritmos foram executados com os mesmos
parametros em todos os casos, para tornar a compara¢do mais proxima de uma aplicacdo de
protecdo adaptativa. Para determinar os parametros de cada algoritmo, foi feito um delineamento
fatorial completo entre os parametros dos algoritmos e aplicado um teste ANOVA para identificar
o nivel de significancia da aplicac¢do de cada parametro.

Os parametros considerados e os resultados de significincia do ANOVA sdo apresen-
tados no Anexo C. A partir dos resultados obtidos, os seguintes parametros foram adotados para
cada algoritmo:

— AG: Tamanho da populacdo = 300; Taxa de mutacdo = 0,05, Taxa de cruzamento = 1,
Critério de selecao = 0,5;

— OEP: Tamanho da populacdo = 300; Fator de inercia inicial = 0,6; Fator de inercia final =
0,1;¢c1=1;¢0=3

— ED: Tamanho da populacio = 300; F' = 0,9, Taxa de cruzamento = 0,9;

— AM: Tamanho da populagdo = 300; Ag = 1,0, ¢ = 0,992, ro = 1,0, y= 0,003, fnin =0,5

€ ﬁnax - 1,0
— AMD: Tamanho da populacio = 300; A9 = 0,9, Aec = 0,3, 19 =0,3, 7 = 0,6, finin =0,5
€ fmax - 250

— AMDFA: Tamanho da populacao = 300.
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A titulo de comparagdo, todos os algoritmos foram executados durante 300 iteragdes.
Os testes foram feitos no MATLAB utilizando um computador pessoal com processador Intel ®
Core ' i5-3210M CPU @2.5 GHz x64 com 6 GB RAM.

Nos subtdpicos a seguir, serdo apresentados os resultados obtidos para cada rede de

referéncia.
3.5.1 Sistema 3 barras

A rede 3 barras, apresentada na Figura 21, contém 1 gerador sincrono, 3 linhas de
transmissao e 6 rel€s de sobrecorrente direcionais com curva normalmente inversa. Portanto, o
problema de otimizagdo envolve 12 varidveis (PS| a PS¢ e TDS| a TDSg). Foram adotados os
seguintes ajustes limites para os relés: PSyin = 1,5, PSpax = 1,5, TDSpin =0,1e TDSpax =1, 1.
As correntes de curto-circuito foram obtidas para faltas nos pontos A, B e C. Na Tabela 5 sao
apresentados os valores de Relacdo de Transformacgdo de Corrente (RTC) dos TC de cada relé.

As correntes de curto-circuito que passam por cada relé sao apresentadas no Anexo A.

Figura 21 — Rede 3 barras.
(1) (2)

Fonte: O préprio autor.

Tabela 5 — RTC dos relés
da rede 3 bar-
ras.

Rel¢é RTC Relé RTC

1 300-5 4 300-5
2 200-5 5 200-5
3 200-5 6 400-5

Fonte: O préprio autor.

Na Figura 22 € apresentada a evolugdo da convergéncia dos algoritmos testados. Para

tornar a andlise menos sujeita a estocasticidade, foi aplicada a mesma sequéncia de niimeros
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aleatdrios para todos os algoritmos. O valor de fun¢@o objetivo das dltimas 100 iteracdes sao

destacadas para tornar mais clara a diferenca entre os resultados finais.

Figura 22 — Evolugdo da convergéncia dos
algoritmos para a rede 3 bar-

ras.
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Fonte: O préprio autor.

O AMDFA obteve o melhor desempenho dentre os algoritmos, provendo menor

tempo de operacdo ao sistema de protecdo e apresentando uma das maiores velocidades de
convergencia.

No gréfico da Figura 23 é apresentado o Indice de Tempo de Coordenagio (ITC) de
cada par de relés principal/backup e o ITC minimo adotado para esta rede (0,3 s). O menor I7C

obtido ficou apenas 0,0019 segundos (0,63%) abaixo do /7°C minimo estabelecido. Portanto, o

AMDPFA proporcionou boa adesdo as restricdes de coordenacao.

Figura 23 — Indice de tempo de coordenagio dos pares

de relés principal e backup para a rede 3
barras.
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Fonte: O préprio autor.

Para avaliar a robustez do algoritmo, todos os algoritmos foram executados 300

vezes e foram coletados os seus valores de fungdo objetivo. Na Tabela 6 sdao apresentados a
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média e o desvio padrdo obtidos.

Tabela 6 — Analise de robustez - rede 3 barras.
GA OEP ED AM AMD AMDFA

Meédia 2,6851 12,5329 2,6519 29984 2,5347 12,5287

Desvio 00346 00136 00313 04383 00168 0,0000
Padrio
Tempo de

execucao médio (s)

2,0184 2,009 1,8714 4,1665 4,5545 3,7137

Fonte: O préprio autor.

O AMDFA demonstrou a melhor robustez dentre os algoritmos testados com a menor
média e o menor desvio padrdo dentre todos os algoritmos. O desvio padrdao muito abaixo dos
demais demonstra que o algoritmo convergiu com grande frequéncia para a média das solucdes
obtidas.

Quanto ao tempo computacional, era esperado que 0o AMDFA apresentasse tempos
mais elevados, devido a maior complexidade do algoritmo e a inclusdo da etapa de inferéncia
fuzzy dos parametros. No entanto, devido a menor complexidade da coordenagdo de relés
direcionais na rede 3 barras, os tempos médios de execugdo ficaram muito proximos.

Para avaliar a significincia da diferenca entre as médias obtidas para cada algoritmo,
foi realizado um teste ANOVA entre as amostras de cada algoritmo. O diagrama da Figura 24
apresenta a comparacao dos intervalos de confianca de cada amostra para um p-valor de 5 %.
Nota-se que o OEP, o AMD e o AMDFA obtiveram as menores médias, no entanto as suas
médias ndo podem ser consideradas estatisticamente distintas.

Figura 24 — Intervalo de confianca das mé-

dias das fun¢des objetivos de
cada algoritmo.
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Fonte: O préprio autor.
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No teste ANOVA, quando existem médias de fatores muito distintas, a média global
pode tornar-se elevada e a diferenga entre as médias dos fatores torna-se menos significativa.
Visando este efeito, o teste ANOVA foi aplicado entre as amostras das trés menores médias. O
diagrama dos intervalos de confianca para os algoritmos OEP, AMD e AMDFA ¢ apresentado na
Figura 25. Verifica-se agora que o AMDFA obteve média significativamente menor que a média
do AMD e OEP.

Figura 25 — Intervalo de confianca das mé-

dias das fung¢des objetivos do
OEP, AMD e AMDFA.
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Fonte: O préprio autor.

O teste ANOVA também foi aplicado para verificar se a diferenca entre os tempos
médios de execugdo € estatisticamente significativa. Os intervalos de confianca das amostras de

cada algoritmo sdo apresentados na Figura 26.

Figura 26 — Intervalo de confianga das mé-
dias dos tempos de execugao
de cada algoritmo
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Fonte: O préprio autor.
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Observa-se que o ED obteve tempo médio de execugdo significativamente menor em

relagc@o aos demais algoritmos, enquanto o AMDFA obteve o maior tempo médio de execucao.
3.5.2 Sistema 9 barras

A rede 9 barras, apresentada na Figura 27, é alimentada por um gerador sincrono de
100 MVA, 33 kV e impedancia de jO, 1 p.u. O sistema contém também 12 linhas de transmissao
com impedancia jO,1 p.u. e 24 relés de sobrecorrente direcionais com curva normalmente
inversa. As RTCs de todos os relés foram adotadas como 500-1. Mais informacdes sobre o

sistema podem ser encontradas em (BEDEKAR; BHIDE, 2011).

Foram adotadas as seguintes restricdes para os ajustes dos relés: PS,,;, =max(1,5;1.25IL ),

PSpax = (2,5; 2F ), TDSpin = 0,025 € TDSy0 = 1,2, em que 1%, é a corrente de carga ma-

> 3 min ax

xima que passa pelo relé e IF. ¢ a corrente de falta minima que passa pelo relé. As correntes de

min

curto-circuito foram obtidas para faltas nos pontos A a L e sdo apresentadas no Anexo A.

Figura 27 — Rede 9 barras.

Load Load Load

Load Load Load
Fonte: O préprio autor.

Para tornar a andlise menos sujeita a estocasticidade, foi aplicada a mesma sequéncia
de nimeros aleatdrios para todos os algoritmos. Na Figura 28 € apresentada a evolugdo da
convergéncia dos algoritmos testados.

O AMDFA obteve o segundo melhor valor de fun¢do objetivo, inferior somente
ao valor de funcao objetivo do algoritmo ED. Por outro lado, 0o AMDFA demonstrou melhor
velocidade de convergéncia em relagdo ao ED, que s6 obteve resultado melhor que 0 AMDFA na
iteracdo 142.

No grafico da Figura 29 € apresentado o ITC de cada par de relés principal/backup e
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Figura 28 — Evolucdo da convergéncia dos
algoritmos para a rede 9 bar-

ras.
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Fonte: O préprio autor.
0 ITC minimo adotado para esta rede (0,2 s).

Figura 29 — Indice de tempo de coordenacio dos pares de relés principal e backup para a rede 9
barras.
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Fonte: O préprio autor.

A menor descoordenacdo obtida foi de 0,0053 segundos (2,65%) abaixo do ITC,,;,.
Portanto, o AMDFA proporcionou boa adesdo a restricdo de coordenagio.

Para avaliar a robustez do algoritmo, todos os algoritmos foram executados 300
vezes e foram coletados os seus valores de fungdo objetivo. Na Tabela 7 sdo apresentados a
média e o desvio padrao obtidos.

O AMDFA obteve a segunda menor média, com diferenca pouco significativa em
relacdo a menor (0,46 %), e o menor desvio padrao dentre todos os algoritmos. Com relagdo ao

tempo de execucao médio, como jd era esperado, 0 AMDFA obteve o maior tempo dentre todos
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Tabela 7 — Analise de robustez - rede 9 barras.
GA OEP ED AM AMD AMDFA
Média 76,49 2395 4,765 39,21 8,527 7,094
Desvio 13,10 1438 0,742 8482 1,499 1,059
Padrao
Tempo de
execucao médio (s)

10,41 9,04 5,867 15,695 13,218 8,337

Fonte: O préprio autor.

os algoritmos (0,703 segundos acima do menor tempo de execugao).

Para avaliar a significncia da diferenca entre as médias obtidas de funcdo objetivo e
tempo de execucao de cada algoritmo, foi realizado um teste ANOVA entre as amostras de cada
algoritmo.

O diagrama da Figura 30 apresenta a comparacao dos intervalos de confianca de
cada amostra para um p-valor de 5 %. Observa-se que o ED, o AMD e o AMDFA obtiveram
as menores médias de fungdo objetivo e segundo a andlise dos intervalos de confianca, as trés
médias sdo estatisticamente distintas.

Figura 30 — Intervalo de confianca das mé-

dias das fun¢des objetivos de
cada algoritmo.
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Fonte: O préprio autor.

Visando avaliar a diferenca estatistica entre as trés menores médias isoladas, foi
aplicado o teste ANOVA entre as amostras das trés menores médias. O diagrama dos intervalos
de confianga para os algoritmos ED, AMD e AMDFA ¢ apresentado na Figura 25. Verifica-se
que, de fato, o ED obteve a menor média e significativamente inferior as médias do AMD e
AMDFA.

O teste ANOVA também foi aplicado para verificar se a diferenga entre os tempos

médios de execugdo € estatisticamente significativa. Os intervalos de confianca das amostras de
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Figura 31 — Intervalo de confianca das mé-
dias das fung¢des objetivos do
OEP, AMD e AMDFA.
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Fonte: O préprio autor.

cada algoritmo sdo apresentadas na Figura 32. Desta vez, o ED obteve o menor tempo médio de

execucdo, seguido do AMDFA.

Figura 32 — Intervalo de confianca das mé-
dias dos tempos de execugdo
de cada algoritmo
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Fonte: O préprio autor.

3.5.3 Sistema 30 barras

A rede 30 barras, apresentada na Figura 33, € alimentada por trés subestacdes de
33 kV nas barras 1, 6 e 13. Além disso, o sistema também € alimentado por duas fontes de
geracdo distribuida conectadas nas barras 10 e 15. O sistema possui 20 linhas de transmissdo e é
protegido por 39 relés de sobrecorrente direcional com curva normalmente inversa. As correntes

de curto-circuito que passam por cada relé estdo disponiveis no Anexo A. As RTC de cada relé
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foram adotadas como 500-1.

Foram adotadas as seguintes restricdes para os ajustes dos relés: PS,;, = max(0,5; %Igm),

PSpax = (2,5; 21F ), TDSpin =0,1e TDSpux = 1,1, em que If. & a corrente de falta minima

> 3 min min

que passa pelo relé.

Figura 33 — Rede 30 barras.
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Fonte: O préprio autor.

Na Figura 34 € apresentada a evolu¢do da convergéncia dos algoritmos testados. Para
tornar a andlise menos sujeita a estocasticidade, foi aplicada a mesma sequéncia de nimeros
aleatorios para todos os algoritmos.

O AMDFA obteve o melhor valor de fun¢do objetivo e também a melhor velocidade
de convergéncia dentre todos os algoritmos.

No gréafico da Figura 35 € apresentado o ITC de cada par de relés principal/backup e
o ITC minimo adotado para esta rede (0,2 s).

A menor descoordenagdo obtida foi de 0.0143 segundos (7,13%). Portanto, o
AMDPFA proporcionou boa adesdo a restri¢do de coordenagao.

Para avaliar a robustez do algoritmo, todos os algoritmos foram executados 300
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Figura 34 — Evolucdo da convergéncia dos
algoritmos para a rede 30 bar-
ras.
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Fonte: O préprio autor.

Figura 35 — Indice de tempo de coordenagio dos pares de relés principal e backup para a rede 30
barras
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Fonte: O préprio autor.

vezes e foram coletados os seus valores de fungdo objetivo. Na Tabela 8 sdao apresentados a
média e o desvio padrdo obtidos.

O AMDFA apresentou a melhor robustez, obtendo a menor média e o menor desvio
padrdo dentre os algoritmos testados. Assim como nos testes anteriores, 0 AMDFA apresentou o
maior tempo de execugdo de todos os algoritmos (24,07 segundos acima do menor tempo de
execucdo).

Para avaliar a significancia da diferenca entre as médias obtidas de funcao objetivo e
tempo de execugdo de cada algoritmo, foi realizado um teste ANOVA entre as amostras de cada
algoritmo.

O diagrama da Figura 36 apresenta a comparacao dos intervalos de confianga de
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Tabela 8 — Anadlise de robustez - rede 30 barras.

GA OEP ED AM AMD AMDFA
Média 658,8 359,6 89,03 256,52 44,92 39,96

Desvio 78.11 1305 39.87 42,08 4560 0399
Padrio
Tempo de

execucao médio (s)

23,770 24,25 11,87 17,81 27,66 35,94

Fonte: O préprio autor.

cada amostra para um p-valor de 5 %. Observa-se que o ED, o AMD e o AMDFA obtiveram as
menores médias de fungdo objetivo. Analisando os intervalos de confianga, verifica-se que as
médias de AMD e AMDFA sao estatisticamente iguais.

Figura 36 — Intervalo de confianca das mé-

dias das fun¢des objetivos de
cada algoritmo.

AG (S

OEP r ©

EDf ©

AM S

AMD r

AMDFA | ©

0 200 400 600 800

Fonte: O préprio autor.

Visando avaliar a diferenca estatistica entre as trés menores médias isoladas, foi
aplicado o teste ANOVA entre as amostras das trés menores médias. O diagrama dos intervalos
de confianga para os algoritmos ED, AMD e AMDFA ¢ apresentado na Figura 31. Na nova
andlise, 0 AMDFA apresenta média estatisticamente menor que a média de ED e AMD.

O teste ANOVA também foi aplicado para verificar se a diferenca entre os tempos
médios de execugdo € estatisticamente significativa. Os intervalos de confianca das amostras de
cada algoritmo sdo apresentadas na Figura 38. Quanto ao tempo de execugdo, o ED apresentou

tempo de execugdo médio significativamente inferior aos demais algoritmos.
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Figura 37 — Intervalo de confianca das mé-

dias das fung¢des objetivos do
ED, AMD e AMDFA.
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Figura 38 — Intervalo de confianca das mé-
dias dos tempos de execugao
de cada algoritmo
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Fonte: O préprio autor.

3.5.4 Discussdo dos resultados

O AMDFA foi testado utilizando trés redes de referéncia, avaliando convergéncia,
descoordenacdo, robustez e tempo de execu¢do. O desempenho do AMDFA foi comparado ao
desempenho dos algoritmos: AG, OEP, ED, AM e AMD.

Com relacdo a convergéncia, o AMDFA obteve o melhor balanco entre velocidade
de convergéncia e minimizacao da funcao objetivo em todos os casos. Em geral, os algoritmos
AG, OEP e ED convergiram para minimos locais. O AMD obteve desempenho muito semelhante
ao AMDFA com relagdo a caracteristica de convergéncia, no entanto, a caracteristica de auto
adaptacao do AMDFA proveu melhor desempenho ao algoritmo proposto.

O ED apresentou bom desempenho em todos os testes, inclusive obtendo melhor
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minimizacao da funcdo objetivo no estudo de caso com a rede 9 barras. No entanto, o AMDFA
apresentou melhor relacdo entre funcao objetivo e velocidade de convergéncia. Em geral, o ED
apresentou boa caracteristica de intensificagdo, porém baixa diversificagdo, principalmente nas
iteracOes iniciais.

O balanco entre minimizacao do tempo de operacdo e velocidade de convergéncia é
essencial para sistemas de protecdo adaptativa, pois quanto mais rapido forem fornecidos bons
ajustes, mais rapido o sistema de protecdo serd reajustado e melhor serd a confiabilidade do
sistema elétrico.

O AMDFA também apresentou boa caracteristica de adesdo as restri¢des de descoor-
denagdo. O menor indice de tempo de coordenacdo obtido foi de 1,9831 segundos, quando o
limite minimo do I7C foi de 0,2s (0,8845 %). Portanto, um valor muito préximo do limite e,
portanto, passivel de ser ndo ser considerada uma descoordenacdo na pratica.

Além disso, o valor adotado de ITC,,;, = 0,2s pode ser considerado um critério con-
servador, uma vez que o I7C pode ser escolhido entre 0,2 e 0,5 segundos (ANDERSON, 1999).
No problema de otimizac¢do, diferentemente do processo de cédlculo analitico de coordenacao, a
escolha de um /7 C mais baixo torna o problema mais complexo, uma vez que for¢a o algoritmo
a encontrar menores tempos de operacao.

Quanto a robustez, nos testes com as redes 3 barras e 30 barras, 0 AMDFA apresentou
a menor média e o menor desvio padriao dentre todos os algoritmos. Ja nos testes com a rede 9
barras, obteve a segunda menor média e o segundo menor desvio padrao, com diferencas muito
baixas com relagdo aos menores.

Portanto, os resultados implicam que o algoritmo apresenta boa robustez, ou seja, a
sua caracteristica estocdstica pouco afeta a qualidade dos resultados fornecidos. Esta caracteris-
tica € importante, especialmente, para sistemas de protecdo adaptativa, uma vez que garante que
o algoritmo sempre calculard bons ajustes para o sistema de protecao.

Ja com relagdo ao tempo de execucdo, o AMDFA apresentou desempenho um pouco
inferior com relagdo aos demais. Nos testes com a rede de 3 barras, o AMDFA apresentou
tempo de execugdo semelhante aos demais algoritmos. Ja nos testes com as redes 9 barras e 30
barras, o tempo de execu¢do do AMDFA foi superior a todos os outros. Nota-se que o tempo de
execucdao do AMDFA € mais sensivel que os demais algoritmos quando o nimero de varidveis
do problema (associado ao numero de relés na rede) aumenta.

Apesar disso, o maior tempo de execucdo médio do AMDFA (35,94 segundos),
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obtido para a rede de 30 barras com 39 relés e, portanto, 78 varidveis, ¢ um tempo razoavel
para aplicagdes praticas, tendo em vista que uma interrup¢ao para ndo ser considerada continua
deve durar até 180 segundos (ANEEL, 2015). Desta forma, em um esquema de protecdo
adaptativa integrado a um sistema de recomposicdo automadtica, por exemplo, em que o sistema
de recomposi¢c@o automatico deve: isolar a falta, corrigir os ajustes do sistema de protecdo para,
sO entdo, reenergizar as cargas, a execucao do AMDFA representaria apenas 19,96 % do tempo
total necessdario.

Além disso, a caracteristica de boa convergéncia do AMDFA garante que, se for
necessario que o AMDFA pare a busca por novas solucdes, devido a limitagdes de tempo, ainda
assim o AMDFA proporcionard melhores solucdes que os demais algoritmos. Nos testes com as
redes 3 barras e 30 barras, 0o AMDFA obteve o menor valor de fun¢@o objetivo durante todas as
iteracdes. Nos testes com a rede 9 barras, o AMDFA obteve o menor valor de fun¢ao objetivo
durante 142 iteracoes (47.33 % do total de iteragdes), até ser superado pelo ED.

Além dos recursos aqui discutidos, a caracteristica de auto adaptacao do algoritmo
permite que este apresente bom desempenho, sem a necessidade de escolha de muitos parametros
de execucdo. O unico parametro que precisa ser escolhido € o tamanho da populagao inicial, que
€ comum a todas as metaheuristicas testadas e que estd associado diretamente a complexidade do
problema, sendo um parametro que pode ser definido de maneira mais genérica que os demais.
Um delineamento fatorial completo, como feito para 0 AMDFA nos testes, poderia identificar
um valor ideal de tamanho de populagdo. Desta forma, um SPA que aplica o AMDFA para o

célculo dos ajustes, teria integragdo mais simples com o sistema elétrico.

3.6 Consideracoes finais

Neste Capitulo foram apresentados os conceitos relacionados ao AMDFA, proposto
neste trabalho. Ao final do capitulo, foi apresentada a validacdo do algoritmo metaheuristico
proposto para coordenagdo 6tima de relés de sobrecorrente direcionais em redes nao radiais.

O algoritmo superou o desempenho dos algoritmos AG, OEP, ED, AM e AMD,
apresentando caracteristicas de boa velocidade de convergéncia, baixa descoordenacao e alta
robustez. O algoritmo proposto apresentou desempenho pior, em relacdo aos demais algoritmos,
quanto ao esforco computacional, porém este ainda manteve-se dentro dos limites praticos da
operacdo do sistema elétrico.

Além disso, a caracteristica do AMDFA de auto adaptacdo reduz o esforco do
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projetista de escolher os parametros que proporcionem o desempenho ideal do algoritmo. Caso

contrdrio, a implementa¢do deste em um SPA tornaria-se mais complexa.
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4 SISTEMA DE PROTECAO ADAPTATIVA APLICADO A MICRORREDES

Neste capitulo € apresentado o sistema de protecao adaptativa proposto e € analisado o
desempenho do mesmo operando em uma microrrede. Para isto, foi feita uma andlise da corre¢ao
dos ajustes feita pelo SPA em diferentes cendrios de operacdo da microrrede, considerando
variagdes de conexdo de GD, topologia da rede e ilhamento. Os resultados foram comparados

aos ajustes obtidos por um sistema de prote¢do com ajustes fixos otimizados.

4.1 Sistema de Protecio Adaptativa
4.1.1 Arquitetura do SPA

O SPA proposto neste trabalho altera os ajustes dos relés de protecio de sobrecorrente

direcional mediante as seguintes condigoes:

— conexao/desconexdo de unidade de geracdo;

— mudanca de topologia da rede e;

— ilhamento da microrrede
Para isto, o SPA proposto baseia-se em uma arquitetura centralizada de automacao, em que todos
0s equipamentos monitorados e controlados comunicam-se com um tnico SCADA localizado
na subestac@o (ou no centro de comando da distribuidora). Para integrar-se, basta que o SPA
esteja conectado na mesma rede de comunicagdo que o SCADA. Na Figura 39 € apresentada a

arquitetura do SPA.

Figura 39 — Arquitetura do Sistema de Protecdo Adap-

tativa.
SCADA
...... ’
/RSN T
Barrz;ljr:ento : v
Comunicagéo ‘ ‘ 4

Sistema
Elétrico (SE)

Chave de
interconexao
pCC com o SE

Fonte: O préprio autor.
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Os estados das chaves sao monitorados pelo Sistema Supervisério de Controle e
Aquisicao de Dados (em inglés Supervisory, Control And Data Aquisition (SCADA)). Sempre
que ha alteragdo do estado de alguma chave na rede, o SCADA informa ao SPA sobre a mudanca.
Com base nas novas condi¢des da rede, o SPA calcula novos ajustes e os envia diretamente aos
relés.

A arquitetura proposta tem a vantagem de aproveitar as caracteristicas dos sistemas
de automacao das redes elétricas, que tipicamente ja sdo monitoradas por SCADA. Portanto,
a integracdo do SPA torna-se mais simples, uma vez que o sistema de monitoramento ja esta

implementado.

4.1.2 Algoritmo do SPA

Antes de entrar em operacdo, o SPA requer que parametros de entrada relacionados
ao sistema elétrico sejam fornecidos. Na Tabela 9 os parametros de entrada sdo apresentados e

divididos em: Dados de protecdo e dados elétricos.

Tabela 9 — Parametros de entrada do SPA

Parametros de Entrada

PS méximo de cada relé
PS minimo de cada relé
TD méaximo de cada relé
Dados de Protecio  TD minimo de cada relé
Indice de tempo de Coordenacdo minimo
Endereco IP de cada relé
Relacdo de transformagédo dos TCs

Impedancia dos condutores

Poténcia das cargas

Impedancia equivalente do sistema elétrico
Poténcia das GDs

Impedancia das GDs

Impedancia dos transformadores

Dados Elétricos

Fonte: O préprio autor.

Além disso, o SPA requer também a estrutura de dados que represente a topologia da rede para
executar calculos de fluxo de carga e curto-circuito. No SPA desenvolvido neste trabalho, foi
utilizado o software MyGrid (GREI, 2019) para esta finalidade. O MyGrid permite ao SPA ndo
s6 conhecer a topologia da rede elétrica como também executar cdlculos de fluxo de carga e
curto-circuito. O algoritmo do SPA € apresentado na fluxograma da Figura 40.

Como ¢ apresentado na Figura 40, apés o recebimento da mensagem do SCADA

informando sobre a mudancga topoldgica, o SPA atualiza a topologia da rede e executa os cdlculos



75

Figura 40 — Fluxograma do SPA
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Fonte: O préprio autor.

de fluxo de carga e curto-circuito. A partir desses célculos o SPA determina as correntes de carga
e as contribui¢des de curto-circuito que passam por cada relé. Essas informacdes sao utilizadas
para compor as restri¢des (Equagdes 3.4 e 3.5) do problema de otimizagdo a ser resolvido pelo
algoritmo.

De posse das correntes de carga, das contribui¢des de curto-circuito e dos pardmetros
de entrada do sistema, o SPA calcula os novos ajustes do sistema de protecao, utilizando o
algoritmo de otimizagdo proposto. Por fim, o SPA obtém os ajustes otimizados e envia-0s aos

relés de protecao.

4.2 Metodologia dos testes

4.2.1 Microrrede teste

Para avaliar o desempenho do SPA em uma microrrede, foram utilizados os da-
dos da rede de distribuicdo denominada: Rede canadense de distribuicio em média tensdo
(DEHGHANPOUR et al., 2018). A topologia da microrrede é apresentada na Figura 41.

O sistema elétrico alimenta a microrrede em 115 kV e apresenta poténcia de curto
circuito de 500 MVA. A barra 1 € considerada como o ponto comum de conexao da rede de

distribuicdo ao sistema elétrico. Para operar em modo isolado, a chave 17 € aberta, desconectando
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Figura 41 — Rede canadense de distribuicao.

Sistema
Elétrico

Fonte: O préprio autor.

a microrrede do sistema elétrico. O sistema conecta-se a rede elétrica através do transformador
TS5 de 115-12,47kV,5 MVA e X;, = 0,1 p.u. A rede é também alimentada por quatro fontes de
GD (GD1 a GD4), cada uma de 3 MVA, 480 V e X; = 0,2 p.u. Cada fonte conecta-se a rede
através de um transformador (T1 a T4) de 0,48-12,47 kV, 5 MVA e X;, = 0,1 p.u. As linhas
possuem impedancia de 0, 1529 + j0, 1406 ohm/km e comprimento de 500 m, cada uma. Cada
carga representada € de 2 MVA com fator de poténcia 0,9 indutivo. As correntes de curto-circuito
foram obtidas a partir dos pontos de falta (F1 - F9) apresentados na Figura 41.

O sistema possui 23 equipamentos de disjun¢do associados com relés de sobre-
corrente direcionais. Neste trabalho, as chaves 22 e 23 foram adicionadas para possibilitar a
recomposi¢do de trechos desenergizados pelo alimentador adjacente.

Cada relé foi considerado com curva NI e RTC de 500-1. Seguindo o modelo

apresentado na Secdo 3.1, os valores limites de ajustes foram adotados segundo as equagdes 4.1

e4.2.

L . 2 F
max(0,1;1,31,,.) < PS; <min(3,2; glmm) 4.1)
0,05<TDS; < 1,5 (4.2)

em que 0,1; 3,2; 0,05 e 1,5 sdo, respectivamente, os valores minimos e maximos de PS e TDS do

relé comercial SEL-751 (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2015).
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4.2.2 Cenarios de testes

O SPA foi testado em multiplos cendrios de operacao da microrrede, considerando
variagOes de conexdo de geracao distribuida, topologia da rede e ilhamento.

Todas as 16 combinacdes possiveis de conexado das quatro unidades de geragao foram
consideradas na andlise. Na Tabela 10 sdo apresentados os casos de conexao e o seu respectivo
codigo adotado (primeira coluna). O valor 1 significa que a fonte de GD estd conectada e o valor

0 significa desconectada.

Tabela 10 — Casos de conexao de GD considerados.

Caso Estado de Conexao Caso Estado de Conexao
GD1 GD2 GD3 GD4 GD1 GD2 GD3 GD4
A 1 1 1 1 I 1 0 0 1
B 0 1 1 1 J 1 0 1 0
C 1 0 1 1 K 1 1 0 0
D 1 1 0 1 L 0 0 0 1
E 1 1 1 0 M 1 0 0 0
F 0 0 1 1 0] 0 1 0 0
G 0 1 0 1 P 0 0 1 0
H 0 1 1 0 Q 0 0 0 0

Fonte: O préprio autor.

Nos casos de mudanga topoldgica foram testados os casos em que ocorre isola-
mento de um trecho em falta (ou em manutenc¢do) e reenergizacdo das cargas desenergizadas.
Desta forma, foram considerados 9 casos possiveis de mudanca topoldgica. Todos os casos
considerados e seus codigos de identificagc@o estdo representados na Tabela 11.

Foram considerados também os casos em que a rede estava ilhada e conectada ao
sistema elétrico. No entanto, na avaliacdo da microrrede isolada (chave 17 aberta), todos os casos
mostrados na Tabela 10 foram considerados, exceto o caso Q, pois ndo haveria nenhuma fonte
conectada ao sistema elétrico. Portanto, o SPA foi testado em 279 casos distintos de operagdo da

microrrede.

4.2.2.1 Parametros de simulacdo

O SPA desenvolvido nesta etapa do trabalho foi desenvolvido em Python 3, devido a
facilidade de integrag@o com o sistema elétrico, por ser uma linguagem open source e com grande

disponibilidade de médulos de comunicacdo externos. Além disso, a ferramenta de cdlculo de
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Tabela 11 — Casos de mu-
danca topolo-
gica da rede.

Casos Chaves abertas

1 1 2
2 3 4
3 5 6
4 7 8
5 9 10
6 11 12
7 13 14
8 15 16
9 22 23

Fonte: O préprio autor.

curto circuito e fluxo de carga utilizada pelo SPA, a MyGrid, € desenvolvida em Python. Dessa
forma, o desenvolvimento do SPA em Python torna a integracdo entre as duas ferramentas mais
simples.

Por ser uma linguagem de programacao interpretada, a Python tende a ser mais
lenta na execucao de loops. Para superar esta deficiéncia, o médulo Numba foi utilizado no
desenvolvimento do algoritmo (LAM et al., 2015). Este médulo traduz os cédigos em Python
para linguagem de mdquina otimizado em tempo de execucdo.

O sistema foi executado em computador pessoal com processador Intel ® Core ™
15-3210M CPU @2.5 GHz x64 com 6 GB RAM.

Para garantir maior robustez ao AMDFA, este foi executado com 300 individuos na

populacdo por 1000 iteracdes.
4.2.3 Sistema com ajustes fixos otimizados

O SPA proposto teve o desempenho comparado com o de um Sistema com Ajustes
Fixos (SAF). Para obter estes ajustes, o problema de coordenagdo foi modelado considerando
todos os cendrios citados anteriormente em uma tnica funcdo objetivo. Desta forma, os ajustes
obtidos sdo otimizados para todos os modos de operacdo da rede, por esse motivo podem ser
mantidos fixos.

Devido a dimensdo do problema ser muito grande, o AMDFA foi executado com
300 individuos na populacdo durante 10 mil iteragdes. Desta forma, garante-se que o algoritmo

converge para a solucdo boa o suficiente.
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Foram consideradas como restricdes apenas as restricdes de ajustes dos relés, des-
considerando a corre¢do da corrente de carga e corrente de falta minima. Além disso, foi adotado

um peso Y = 500 para a funcao de penalidade da funcdo objetivo.

4.3 Comparacio dos resultados obtidos pelo SPA e pelo sistema com ajustes fixos

Para avaliar cada caso especificado anteriormente, foram coletadas informagdes
sobre o tempo do sistema de protecao principal, tempo de operacdo do sistema de protecao de
backup e a descoordenagdo proporcionada.

Para cada caso de conexao de GD (Tabela 10), e cada caso de topologia (Tabela 11)
foi avaliado o tempo de operacao das protecdes principal e backup providos pelo SPA e pelo
SAF. Nos gréficos das Figuras 42 e 43 sdo apresentadas as médias dos tempos de operagdo da
protecdo principal e de backup, respectivamente, em cada caso de conexdo de GD para o sistema
conectado a rede e ilhado. Os gréficos com reta pontilhada apresentam a média geral de todos os
casos para cada sistema.

Com relagdo a minimizagdo do tempo de operacdo da prote¢do principal quando o
sistema estd conectado a rede, ambos os sistemas obtiveram desempenhos semelhantes. Nos
casos com maior penetracdo de GD, o SAF apresentou melhor desempenho e nos casos com
menor penetracdo de GD, o desempenho do SPA prevaleceu sobre o do SAF. Na média geral, o
SAF proveu tempo de operagdo 0,2586% inferior em relagdo ao SPA, uma diferenca infima.

Por outro lado, quando o sistema estd operando em modo ilhado, o SPA prové
velocidade de operacao muito maior ao sistema de prote¢do. Como pode ser observado na Figura
42 (b), as médias de tempo de operacdo foram inferiores em todos os casos de penetragdo de GD.
A média geral de tempo de operacdo principal do SPA foi 26,58% inferior ao do SAF.

Quanto ao tempo de operagdo da protecao de backup, quando o sistema estd conec-
tado a rede, ambos os sistemas apresentaram comportamento semelhante nos casos com maior
penetracdo de GD, porém nos casos com menor penetragdo, o SPA obteve desempenho melhor.
Na média geral, o SPA proporcionou reducdo de tempo 4,77% em relacdo ao SAF.

Quando o sistema estd operando em modo ilhado, novamente os sistemas apresen-
taram desempenho semelhante nos casos com maior penetragdo de GD e houve prevaléncia
do SPA, conforme houve redugdo da penetracdo de GD. Porém, na média geral o SPA obteve
desempenho melhor que o SAF, com redu¢do de tempo de 6,83%.

Devido ao SAF ser projetado para fornecer um conjunto de ajustes otimizados para
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Figura 42 — Médias dos tempos de operacdo princi-
pal para o sistema conectado a rede (a) e
ilhado (b).
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todos os casos de operacdo da microrrede, este nao consegue fornecer um desempenho bom em
cada caso de operacao.

Além disso, quanto maior for o niimero de relés a serem coordenados em um caso,
maior serd a contribuicao desse caso na redu¢do da funcdo objetivo. Desta forma, os ajustes
fornecidos pelo SAF acabam sendo mais adequados aos casos em que a microrrede estd operando
em modo conectado e com maior penetracdo de geracao distribuida. Por isso, o desempenho
inferior do SAF em relacdo ao SPA quando a microrrede apresenta menor presenga de GD e esta
operando em modo ilhado.

Outro fator considerado na andlise, foi a descoordenacdo causada pelo SPA e pelo
SAF para fornecer os ajustes otimizados. Para isto, foram coletados os ITCs de cada par de
relé principal e backup para cada um dos 279 casos de simulac¢io apresentados. O ITC minimo
adotado para ambos os sistemas foi 0,300 segundos.

Na Figura 44 ¢ apresentada a distribuic@o de frequéncia dos ITCs obtidos pelo SPA

e pelo SAF. Em ambos os gréficos, sdo apresentados a média (i) e o desvio padrdo (o) obtidos
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Figura 43 — Médias dos tempos de operacdo de bac-
kup para o sistema conectado a rede (a) e
ilhado (b).
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em cada distribui¢ao.

Na média, ambos os sistemas respeitaram a restricao de coordenagdo, ficando acima
do ITC minimo de 0,3 segundos. No entanto, a média do SPA foi superior a do SAF e o desvio
padrao do SPA foi menor que a do SAF. Ou seja, os ajustes fornecidos pelo SPA apresentam
maior margem de ITC em relacdo a descoordenagdo e apresentam maior concentracdo em torno
do valor médio.

Além disso, a maior parte (89,89 %) dos ITCs do SPA ficaram dentro do intervalo
entre 0,2 e 0,3 segundos e nenhum valor abaixo deste intervalo. Considerando que o ITC pode
ser adotado entre 0,2 € 0,5 segundos (ANDERSON, 1999), o SPA garantiu a coordenacio do
sistema em 91,3 % dos casos. Nos 8,7 % de casos restantes, o tempo de operacao de backup
apenas levaria mais que 0,5 segundos para atuar, ao invés de atuar descoordenadamente, uma
situagc@o mais agravante.

Em contrapartida, no SAF apenas 6,79 % dos ITCs ficaram entre 0,2 e 0,3 segundos
e 35,16 % ficaram entre 0,2 e 0,5 segundos. Por outro lado, 45,68 % dos ITCs ficaram entre -0,4



82

Figura 44 — Distribuicao de frequéncia dos ITCs obti-
dos pelo SPA (a) e SAF (b).
p =0.35291, 0 = 0.2368
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e 0,2 segundos, ou seja, estavam descoordenados.

Logo, o SPA apresentou desempenho muito superior ao SAF na coordenacao do
sistema. O SAF enfrenta dificuldades na coordenagdo do sistema ao tentar fornecer um conjunto
de ajustes que se adeque a todos os casos de operacdo da microrrede. Ao tentar coordenar alguns
casos, acaba causando descoordenacio nos demais casos.

Para realizar cada simulacao, na média, o SPA levou 13,14 segundos. Para realizar
todas as simulagdes e obter os ajustes, o0 SAF levou 4473,5 segundos (aproximadamente 1 hora
e 15 minutos). A comparagdo de tempo entre os dois sistemas ndo € justa, uma vez que sao
propostas de aplicacdo distintas. No entanto, demonstra-se que o SPA € capaz de fornecer bons
ajustes ao sistema de prote¢ao em um tempo praticavel. Considerando que o tempo méaximo para
uma recomposicao automatica seja de trés minutos, o SPA levaria apenas 7,3 % deste tempo para

corrigir os ajustes e permitir a recomposicao do sistema.
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4.4 Consideracoes finais

Conclui-se com este capitulo que o SPA apresenta melhor desempenho que um
sistema de protecdo com ajustes fixos otimizados, uma vez que seus ajustes permitiram maior
rapidez ao sistema elétrico sem perda de confiabilidade.

Além disso, o SPA demonstrou-se vidvel do ponto de vista pratico, uma vez que
sO necessitou de 13,14 segundos para calcular os ajustes de uma microrrede com 23 relés de
sobrecorrente direcionais.

Para operar, o SPA necessita que exista uma rede de comunicacao com os relés de
protecdo da rede, haja monitoramento das chaves e das fontes de geracao distribuida. Em subes-
tacdoes modernas, j4 sdo implementados sistemas que contemplam o monitoramento das chaves e
a comunicacao com os relés de protecdo. Além disso, € previsto que as redes de distribui¢ao
futuras apresentem amplo monitaramento da rede, inclusive das suas fontes de geragcao. Logo,
devido a sua arquitetura simples, o SPA também apresenta facilidade de integracio ao sistema

elétrico.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho prop6s um sistema de protecdo adaptativa aplicado a microrredes.
O sistema altera os ajustes do sistema de prote¢do sempre que ha: conexdo ou desconexao
de geracdo distribuida; mudanca topoldgica da rede; e ilhamento ou conexao a rede elétrica
principal.

O sistema proposto adapta os ajustes do sistema de prote¢do de sobrecorrente direci-
onal. Para o cdlculo dos ajustes, o sistema aplica uma metaheuristica para obter os ajustes do
sistema de protecao.

O algoritmo foi testado em trés redes testes de referéncia e teve o desempenho com-
parado ao desempenho dos seguintes algoritmos: Algoritmo Genético, Otimizacdo por Enxame
de Particulas, Evolucdo Diferencial, Algoritmo do Morcego e Algoritmo do Morcego Direcional.
Os resultados demonstraram que o algoritmo proposto superou os demais algoritmos testados
em todo os critérios, comprovando-se a sua aptidao para aplicagdes de protecao adaptativa.

Além disso, o SPA foi testado em uma microrrede em multiplos cendrios de pe-
netracdo de geracao distribuida, mudanga topolégica e ilhamento. O desempenho do SPA foi
comparado ao desempenho de um sistema de protecdo convencional com ajustes fixos. Os
resultados demonstraram que os ajustes fornecidos pelo SPA tornaram o sistema de protecao
mais rdpido e proveram melhor coordenacio ao sistema elétrico em relacio aos ajustes fornecidos
pelo sistema com ajustes fixos.

Os resultados obtidos nos testes demonstraram que o algoritmo de otimizacao pro-
posto e projetado neste trabalho para aplicagdo em sistemas de protecdo adaptativa apresenta
rdpida convergéncia, boa adesio as restri¢des de coordenagdo, alta robustez e tempo de execucao
factivel para aplicacOes em tempo real.

Dessa forma, conclui-se que a metaheuristica proposta apresenta caracteristicas
ideais para sistemas de protecdo adaptativa, superando outros algoritmos difundidos na literatura.
Além disso, o SPA proposto mostrou-se ser uma ferramenta poderosa para mitigar os impactos
da operacdo de microrredes no sistema de protecao.

Visando melhorias no presente trabalho, sao sugeridos as seguintes consideragdes
para trabalhos futuros:

— analisar a viabilidade de expansdo da modelagem do problema de coordenacao, conside-
rando o modo de operagdo instantaneo na curva do tempo de operacao dos relés;

— estudar metodologia para cédlculo 6timo de grupos de ajustes e analisar a sua viabilidade
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frente a metodologia proposta;

— incluir a considerag¢do de alocagao de limitadores de corrente de falta na microrrede e
analisar o efeito na coordenagdo 6tima do sistema de protecao.

— Incluir no modelo do problema, a consideracdo de outros tipos de protecao empregados

nos sistemas de distribui¢do, como: protecao de distancia, fusiveis, etc.

5.1 Trabalhos Publicados
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ANEXO A - DADOS DE CURTO CIRCUITO DAS REDES TESTES

Neste anexo sdo apresentadas as correntes de curto-circuito nos pares de relés
principal/retaguarda em cada caso das redes de referéncia no Capitulo 3. Nas tabelas sdo

apresentados os Relés Principais (RP), Relés de Retaguarda (RR), Correntes nos Relés Principais

(IP), Correntes nos Relés de Retaguarda (IR).

A.1 Curto-circuito na rede 3 barras

Tabela 12—  Correntes de
curto  circuito
nos pares de
relés  principal
e retaguarda na
rede 3 barras.

RP RR 1P IR
1 5 1978.9 175
2 4  1525.7 545
3 1 16839 617.22
4 6 18154 466.17
5 3 14997 384
6 2 1766.3 145.34

Fonte: O préprio autor.



A.2 Curto-circuito na rede 9 barras

92

Neste caso, os relés de retaguarda representados como 0 significa que o relé principal

nao possui protecdo de retaguarda.

Tabela 13 — Correntes de curto circuito nos pares de
relés principal e retaguarda na rede 9 bar-

ras.

RP RP 1P IR RP RR 1P IR

1 15 4863.6 11683 14 16 41725 1031.7
1 17 4863.6 12939 14 19 41725 1264.1
2 4 16344 10442 15 13 41725 1031.7
3 1 28114 1361.6 15 19 41725 1264.1
4 6 26105 1226 16 2 36845 653.6
5 3 1778 11244 16 17 36845 12939
6 8 43785 711.2 17 0 76112 0

6 23 43785 13455 18 2 22717 653.6
7 5 43785 7112 18 15 2271.7 1168.3
7 23 43785 13455 19 0 74358 0

8 10 1778 11244 20 13 26242 1031.7
9 7 26105 1226 20 16 26242 1031.7
10 12 28114 7872 21 0 76112 0
11 9 16344 10442 22 11 22717 653.6
12 14 28114 11683 22 14 2271.7 1168.3
12 21 28114 12939 23 0 79147 0
13 11 36845 6536 24 5 16655 711.2
13 21 36845 12939 24 8 16655 7112

Fonte: O préprio autor.



A.3 Curto-circuito na rede 30 barras

Tabela 14 — Correntes de curto circuito nos pares de
relés principal e retaguarda na rede 30

barras.
RP RR IP IR RP RR IP IR
3 1 4089.7 4086.7 10 20 7339.3 1095.8
4 2 5411.2 2138.8 1 21  7665.3 698.8
22 2 4333 2147 9 21 72126 7212
4 3 5411.2 32436 10 21 73393 716.1
5 4 4960.8 3001.3 20 22 3481.5 3481.5
18 4 4719.4 3002.1 21 23 5411.8 2193.5
6 5 2416 2416 22 23 4333 2204.6
7 6 5669 17909 18 24 47194 1717.7
8 6 5607.7 17748 23 24 3689.7 17242
27 7 1472.3 14723 24 25 2695 2695
26 8 1026.8 1026.8 1 28  7665.3 1552
12 9 5034.9 5034.9 2 28  7985.7 1545.8

11 10 3457.1 3457.1 10 28 73393 1538
13 11 37273 2875 1 29 76653 1380.6
14 12 2906.5 29065 2 29 79857 1375.2
15 13 26605 26605 9 29 72126 1379
16 14 6185.6 1668.1 29 30 25189 25189
17 14 74929 1641.1 28 31 2036.8 2036.8
19 15 54452 15273 30 32 2998.8 2149
35 15 4222 15332 31 33 3263.6 3263.6
36 15 64202 1509.7 32 34 29304 29304
19 16 54452 31283 17 35 74929 18854
34 16 5796.6 31239 33 35 64562 1954.5
36 16 64232 30524 16 36 6185.6 490.9
19 17 54452 8013 33 36 64562 500.6
34 17 5796.6 800.1 5 37 4960.8 1961
35 17 4222 794 23 37 3689.7 1968.5
38 18 31332 22922 34 38 5796.6 1886.8
37 19 37889 29409 35 38 4222  1896.7
2 20 79857 10539 36 38 6420.2 1867.7
9 20 72126 11035 - - - -

Fonte: O préprio autor.




ANEXO B -

B.1 Algoritmo Genético
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CODIGO EM MATLAB DAS METAHEURISTICAS IMPLEMENTADAS

function [best,fmin,conv,conv_md] = ag_oc(popsize ,nvar,

t_max ,mr ,selection,LB,UB,wl,w2,ff_parameters)

% Fitness Function Parameters

a ff_parameters.a;
b = ff_parameters.b;

faults = ff_parameters.faults;

cti ff_parameters.cti;

ctr ff_parameters.ctr;

% GA Parameters

keep = floor(selection*popsize); %» number of survivers
nmut = ceil (popsize*nvar*mr) ; %» number of mutations
M = ceil ((popsize-keep)/2); % number of matings

pA Create the initial population

pop = zeros (popsize ,nvar);

fitness = zeros(popsize,l);

for i=1:popsize
pop(i,:) = LB + (UB - LB).*rand(1l,nvar);
fitness(i) = fitness_function(faults,pop(i,:),ctr,a,b,

cti,wl,w2);

end
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29

30
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36
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47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

[fitness,index] = sort(fitness); % min cost in element

pop = pop(index,:); % sort continuous

b o ____ Rank Weighting
________________________ yA

% weights chromossomes

prob=flipud ([1:keep] /sum([1:keep]l));

%» probability distribution function

odds = [0 cumsum(prob(l:keep)) ];

t=0; %» initialize the generations
counter

conv = zeros (1,t_max); % best fitness per generation

conv_md = zeros(l,t_max);

progressbar (0)

while t < t_max

progressbar (t/t_max)

t=t+1; %» updates the generation

conv(t) = fitness(1l); % add the new fitness

conv_md(t) = mean(fitness);
I _____ Pairing - Rank Weighting
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58

59
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63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

96

pickl rand (1,M) ;

pick2 rand (1,M) ;
» ma and pa cointain the indices of the chromossomes
that will

% mate

ma zeros (1,M);

pa zeros (1,M);

ic=1,;

while ic <= M

for id=2:keep+1 % sweep the odds vector

if pick1l(ic)<=odds(id) & pickl1(ic) > odds(id-1)

ma(ic) = id-1;

end

if pick2(ic)<=odds(id) & pick2(ic) > odds(id-1)

pa(ic) = id-1;

end

end

ic=ic+1;

end

Mating (single point crossover)
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112

113

114

97

ix = 1:2:keep; %» index of mates
xp = ceil(rand(1,M)*nvar); % crossover point
r = rand(1,M); » mixing parameter
for ic=1:M

xy = pop(ma(ic),xp(ic))-pop(pa(ic),xp(ic));

% 1st offspring

pop (keep+ix(ic),:) = pop(ma(ic),:);
pop (keep+ix(ic) ,xp(ic)) = pop(ma(ic) ,xp(ic))-r(ic)

KXY ;

% 2nd offspring

pop (keep+ix(ic)+1,:) = pop(pa(ic),:);

pop (keep+ix(ic)+1,xp(ic)) = pop(pa(ic),xp(ic))+r(ic
) kXY ;

if xp(ic) < nvar

% lst offspring

pop (keep+ix(ic) ,:) [pop(keep+ix(ic) ,1:xp(ic))

pop (keep+ix(ic)+1,xp(ic)+1:

nvar)];
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137

138

139

140

141

142

143

144

% 2nd offspring
pop (keep+ix(ic)+1,:)
ic))

end

end 9 for

% Repairing

for i=1:popsize

for j=1:nvar

if pop(i,j) > UB(j)

pop(i,j) = UB(j)

end

if pop(i,j) < LB(j)

pop(i,j) = LB(j)

end

end

end

98

= [pop(keep+ix(ic)+1,1:xp(

pop (keep+ix(ic) ,xp(ic)+1:

nvar)];

b

3
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163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

end

99

Mutation

mrow=sort (ceil (rand (1,nmut)*(popsize-1))+1);

mcol=ceil (rand (1, nmut) *nvar) ;

for ii = 1:nmut

lin = mrow(ii);col = mcol(ii);

pop(lin,col) = (UB(col)-LB(col))*rand()+...

LB(mcol (ii));

end

%» Update Fitness

for i=1:popsize

fitness(i) = fitness_function(faults,pop(i,:),ctr,a

,b,cti,wl,w2);

end

[fitness,index] = sort(fitness);

pop = pop(index,:);

% while
fmin = fitness(1);
best = pop(1l,:);




100

175 progressbar (1)
176

177 | end

B.2 Otimizacao por Enxame de Particulas

1 |function [best,fmin,conv,conv_md] = pso_oc(n,nvar,niter,w,

cl,c2,t0l,LB,UB,wl,w2,ff_parameters)

3|% Fitness Function Parameters

51a ff_parameters.a;
6|b = ff_parameters.b;
7| faults = ff_parameters.faults;

g|cti = ff_parameters.cti;

9 |ctr ff_parameters.ctr;
10
11 |% Initial population and fitness
12
13|x = zeros(n,nvar);

14| fitness = zeros(n,1);
15

16 |for i=1:n

17

18 x(i,:) = LB + (UB - LB) .*rand(1l,nvar);

19

20 fitness(i) = fitness_function(faults,x(i,:),ctr,a,b,cti
,wl,w2);

21

22 | end

23

24 |% Initializes the velocity




25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49
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53

54

55

56

v = zeros(n,nvar);

% Find the current best

[fitness_gbest,index] = min(fitness);
gbest = x(index,:);

pbest = x;

fitness_pbest = fitness;

% Start the iteration

w0 = w.wO;
wf = w.wf;
t = 0;

conv=zeros (1,niter);
conv_md=zeros (1,niter);
progressbar (0)

while t < niter

progressbar (t/niter);

t =t + 1;
conv(t) = fitness_gbest;
conv_md(t) = mean(fitness_pbest);

% Updates velocity

for i=1:n

101
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84
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w = w0 - (wO-wf)*t/niter;

v(i,:) = wxv(i,:) +
cl.*x(gbest - x(i,:)).*rand(l,nvar) +
c2.*x(pbest(i,:) - x(i,:)).*xrand(1l,nvar);
end
%» Updates position
for i=1:n
x(i,:) = x(i,:) + v(i,:);

end

%» Handle Boundary Violation

for i=1:n

for j=1l:nvar

if x(i,j) < LB(j)

x(i,j) = LB(j);

end

if x(i,j) > UB(j)

x(i,j) = UB(j);

102
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end

end

%» Updates fitness

103

fitness(i) = fitness_function(faults,x(i,:),ctr,a,b

,cti,wl,w2);

end

%» Updates pbest and fitness_pbest

for i=1:n

if fitness(i) < fitness_pbest (i)

pbest(i,:) = x(i,:);

fitness_pbest(i) = fitness(i);

end

end

%» Updates gbest

[fmin,index] = min(fitness_pbest);

if fmin < fitness_gbest

gbest = pbest(index,:);
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fitness_gbest = fmin;
end
end
best = gbest;
fmin = fitness_gbest;

progressbar (1) ;

end

B.3 Evolucao Diferencial
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function [best,fmin,conv,conv_md, counters] = de_oc(n,nvar,F

,cr,niter ,LB,UB,wl,w2,ff_parameters)

% Fitness Function Parameters

a ff_parameters.a;

b = ff_parameters.b;

faults = ff_parameters.faults;
cti = ff_parameters.cti;
ctr = ff_parameters.ctr;

%» Initialize the population/solutions

pop = zeros(n,nvar);

fitness = zeros(l,n);

for i=1:n
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pop(i,:) = LB + (UB-LB) .*rand(1l,nvar);
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fitness(i) = fitness_function(faults,pop(i,:),ctr,a,b,

cti,wl,w2);

end

% Find the current best

[fmin,index] = min(fitness) ;

best = pop(index,:);

t = 0;
conv = zeros(l,niter);
conv_md = zeros(l,niter);

progressbar (0)

c_div = zeros(l,niter);

c_erro = zeros(l,niter);

while t < niter

progressbar (t/niter)

t = t+1; %» updates generation

%» updates conv

conv(t) = fmin;

conv_md(t) = mean(fitness);

%» 0Obtain donor vectors by permutation
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Random permutation

index1l = randperm(n);

popl = pop(indexl,:);

index2 = randperm(n);

pop2 = pop(index2,:);

b

/.

= rand(n,nvar) < cr;

DE/Rand/1

pop + Fx(popl - pop2);

pop.*(1-K) + V.x*K;

vector

Bounds handling

for i=1:n

for j=1l:nvar

if V(i,j) < LB(j)

V(i,j) = LB(j);

end

if V(i,j) > UB(j)

V(i,j) = UB(j);

T
b

donor vector

crossover with donor
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end
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end

end

end

%» Evaluate new solutions and update the population

for i=1:n

fnew = fitness_function(faults,V(i,:),ctr,a,b,cti,

wl,w2);

if fnew <= fitness (i)

pop(i,:) = V(i,:);

fitness (i) = fnew;

end

end

% Update the current best

[fmin,index] = min(fitness);

best = pop(index,:);

c_div(t) = diversity(pop,best);

c_erro(t) = erro(fitness, fmin);

% while
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111
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114

115

116

counters.div = c_div;

counters.error = C_erro;

progressbar (1)

end

108

B.4 Algoritmo do Morcego
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function [best,fmin,conv,conv_md, counters]

= ba_oc(n,nvar,

Ao,ro,alfa,gamma,Qmin,Qmax,niter ,LB,UB,wl ,w2,

ff_parameters)

% Fitness Function Parameters

a = ff_parameters.a;

b = ff_parameters.b;

faults = ff_parameters.faults;

cti = ff_parameters.cti;

ctr = ff_parameters.ctr;

r = 0.01*ones(n,1);

A = Aoxones(n,1);

v = zeros(n,nvar); A
x = zeros(n,nvar); h
fitness = zeros(1l,n); %

for

i=1:n

initial velocity
initial positions

initial fitness
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x(i,:) = LB + (UB-LB) .*rand(1,nvar);
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fitness(i) = fitness_function(faults,x(i,:),ctr,a,b,cti
,wl,w2);
end
[fmin,index] = min(fitness);
best = x(index,:);
Q = Qmin+(Qmax-Qmin)*rand(1,n) ; %» initial frequency
conv = zeros(l,niter);
conv_md = zeros(l,niter);

progressbar (0)

c_div = zeros(l,niter);

c_erro = zeros(1l,niter);

for t=1:niter

conv(t) = fmin;

conv_md(t) = mean(fitness);

progressbar (t/niter)

%» Etapa 1

for i=1:n

%» global search
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Q(i) = Qmin+(Qmax-Qmin)*rand() ;
updates frequency

v(i,:) = (best - x(i,:))*Q(1i);
updates velocity

xnew = x(i,:) + v(i,:);

% local search

if rand > r(i)

.

T

110

xnew = x(i,:) + O0.1*mean(A)*(-1+2*xrand(1,nvar)
) ;
end
xnew = simplebounds (xnew,LB,UB);
fnew = fitness_function(faults,6xnew,ctr,a,b,cti,wl,
w2) ;

if fnew <= fitness (i) && rand < A(i)

x(i,:) = xnew;
fitness(i) = fnew;
A(i) = alfaxA(i);

r(i)

end

if fnew <= fmin

rox(l-exp(-gamma*t)) ;




80 best = xnew;

81 fmin = fnew;

82

83 end

84

85 end

86

87 c_div(t) = diversity(x,best);
88 c_erro(t) = erro(fitness, fmin);
89

90 | end

91

92 |counters.div = c_div;

93 | counters.error = C_erro;

94

95 |progressbar (1)

96

97 | end

111

B.5 Algoritmo do Morcego Direcional

AO,Af ,r0,rf,Qmin,Qmax ,niter ,LB,UB,wl,w2,ff_parameters)

3/% Fitness Function Parameters

51a ff_parameters.a;

6|b

ff_parameters.b;
7 | faults = ff_parameters.faults;

g|cti = ff_parameters.cti;

9 |ctr ff_parameters.ctr;

10

1| function [best,fmin,conv,conv_md, counters] = dba_oc(n,nvar,
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r = rO*xones(n,1);

A = AOxones(n,1);

v = zeros(n,nvar);

x = zeros(n,nvar);
fitness = zeros(1l,n);
w = zeros(n,nvar);

w0 = (UB-LB)/12;

wf = w0/100;

for i=1:n

x(i,:) = LB + (UB-LB) .*rand(1,nvar);

b
o
b

112

initial velocity
initial positions

initial fitness

fitness(i) = fitness_function(faults,x(i,:),ctr,a,b,cti
,wl,w2);
end
[fmin,index] = min(fitness);
best = x(index,:);
conv = zeros(l,niter);
conv_md = zeros(l,niter);

progressbar (0)

c_div = zeros(l,niter);

c_erro = zeros(l,niter);

for t=1:niter
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conv(t) = fmin;

conv_md(t) = mean(fitness);

progressbar (t/niter)

%» Etapa 1

for i=1:n

% global search

i_randx = 1i;
while i_randx == 1
i_randx = randi(n,1);
end
randx = x(i_randx,:);
ql = Qmin + (Qmax - Qmin).*rand(1l,nvar);
q2 = Qmin + (Qmax - Qmin).*rand(1,nvar);

if fitness(i_randx) < fitness (i)

v(i,:) = (best - x(i,:)).*ql + (randx - x(i,

.*q2;

else

113

:))
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v(i,:) = (best - x(i,:)).*ql;

end

xnew = x(i,:) + v(i,:);

% local search

if rand > r(i)

w(i,:) (w0 - wf)*((t-niter)/(l-niter)) + wf;

v(i,:) w(i,:).*x(mean(A)*(-1+2*xrand (1,nvar)));

xnew = best + v(i,:);

end

Xnew simplebounds (xnew ,LB,UB) ;

fnew fitness_function(faults, xnew,ctr,a,b,cti,wl,

w2) ;

if fnew <= fitness (i) && rand < A(i)

x(i,:) = xnew;
fitness (i) = fnew;
A(i) = (A0 - Af)*((t-niter)/(l1-niter)) + Af;

r(i) (r0

rf)*x((t-niter)/(1-niter)) + rf;

end




104

105 if fnew <= fmin

106

107 best = xnew;

108 fmin = fnew;

109

110 end

111

112 end

113

114 c_div(t) = diversity(x,best);

115 c_erro(t) = erro(fitness,fmin);
116

117 | end

118

119 | counters.div = c_div;

120 | counters.error = C_erro;

121
122 |[progressbar (1)
123

124 | end

115

B.6 Algoritmo do Morcego Direcional Fuzzy Adaptativo

1| function [best,fmin,conv,conv_md, counters]
nvar ,niter ,LB,UB,wl,w2,ff_parameters)
Q e w_f£

3|% Atualiza os parametros A, r,

cada individuo

s\ %

Fitness Function Parameters

fdba2_oc(n,

individualmente para
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34
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36
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a ff_parameters.a;

b = ff_parameters.b;

faults = ff_parameters.faults;

cti = ff_parameters.cti;

ctr = ff_parameters.ctr;

v = zeros(n,nvar); b
x = zeros(n,nvar); h
fitness = zeros(l,n); %

for i=1:n

x(i,:) = LB + (UB-LB) .*rand(1,nvar);
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initial velocity
initial positions

initial fitness

fitness(i) = fitness_function(faults,x(i,:),ctr,a,b,cti
,wl,w2);
end
[fmin,index] = min(fitness);
best = x(index, :);
conv = zeros (l,niter);
conv_md = zeros(l,niter);

progressbar (0)

c_div = zeros(l,niter);

c_erro = zeros(1l,niter);

c_r zeros (1,niter);

c_A zeros (1,niter);

for t=1:niter
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b

T

conv (t)

conv_md

progres

div_fis

it_fi

param

param =

for i=1

par

end

% Etapa

for i=1

r:
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= fmin;
(t) = mean(fitness);

sbar(t/niter)

= diversity3(x,best);

s = ones(n,1)*x(t/niter);

= evalfis([it_fis,div_fis],fis);
zeros (length(div_fis (:,1)) ,4);
:length (div_fis(:,1))

1) =

loudness(t/niter ,div_fis(i)),

(i),

am (i, [pulseRate(t/niter ,div_fis(i)),
wf(t/niter ,div_=fis

frequency (t/niter ,div_fis(i))];

1

. n

param(i,1); A param(i,2); w_f = param(i,3); Q

= param(i,4);

» global search

i_r

andx = 1i;




67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

while i_randx == 1

i_randx = randi(n,1);

end

randx = x(i_randx,:);

ql Q*rand (1,nvar) ;

q2

Q*rand (1,nvar) ;

if fitness(i_randx) < fitness (i)

v(i,:) = (best - x(i,:)).*ql + (randx - x(i,

.*q2;

else

v(i,:) = (best - x(i,:)).*ql;

end

xnew = x(i,:) + v(i,:);

% local search

if rand > r

w = (UB-LB)/w_f;

v(i,:) = w.x(mean(A)*(-1+2*xrand(1,nvar)));
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111
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end

xnew = best + v(i,:);
end
xnew = simplebounds (xnew,LB,UB);
fnew =
w2)
if fnew <= fitness(i) && rand < A
x(i,:) = xnew;
fitness(i) = fnew;
end
if fnew <= fmin
best = xnew;
fmin = fnew;
end

end

c_div(t) = diversity(x,best);

c_erro(t) =

c_r(t) r;

c_A(t) A;

erro(fitness,fmin);
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fitness_function(faults,xnew,ctr,a,b,cti,wl,
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counters

counters

counters

counters

.div

= c_div;

.error = C_€erro,;

.r =

LA =

progressbar (1)

end
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ANEXO C - TESTE ANOVA DOS PARAMETROS DOS ALGORITMOS

Neste anexo sdo apresentadas os resultados do teste ANOVA aplicado ao delinea-
mento fatorial dos parametros dos algoritmos, para determinar o nivel de significancia de cada

parametro, e assim determinar o valor a ser adotado, na minimiza¢ao da fun¢@o objetivo.

C.1 Valores adotados para cada parametro

Os parametros a serem testados e os valores considerados para cada parametro no
delineamento fatorial realizado foram os seguintes:
— AG: Tamanho da populacdo = 100; 200; 300; Taxa de mutagcdo = 0,01; 0,05; 0,01, Taxa de
cruzamento = 1, Critério de selecao = 0,5; 0,8; 1,0;
— OEP: Tamanho da populacdo = 100; 200; 300; Fator de inercia inicial = 0,9; 0,7; 0,6; Fator
de inercia final = 0,1; 0,3; 0,5; ¢y = 1;1,5;2,5; Obs.: ¢; foi adotado como ¢y =4 — ¢
— ED: Tamanho da populacao = 100; 200; 300; F = 0,7;0,8;0,9, Taxa de cruzamento = 0,5;
0,75; 0,9;
— AM: Tamanho da populacdo = 150; 300; Ag = 1,0, o¢ = 0,992;0,996, ro = 1,0, y =
0,003;0,006, finin =0,0,5¢€ fiuax = 1;2
— AMD: Tamanho da populacdo = 150; 300; Ag = 0,6;0,9, A, = 0,3;0,5, rp =0,3;0,5,
Feo = 0,6;0,9, finin =0;0,5¢ fiuaxr = 1,2
— AMDFA: Tamanho da populacao = 100; 200; 300.
Todos os algoritmos foram testados com trés niveis, com exce¢do do AM e do
AMD, devido a grande quantidade de fatores a serem analisados. Para cada experimento, foram
coletadas 25 amostras, com exce¢do também dos testes com AM e AMD, em que foram coletadas
10 amostras, devido ao grande esfor¢co computacional que 25 amostras exigiriam.
Os gréficos de significincia obtidos para cada caso teste (3 barras, 9 barras e 30

barras) de cada algoritmo sdo apresentados a seguir.



Figura 45 — Tamanho da populagdo - AG.
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122



123

Figura 46 — Taxa de mutagdo - AG.
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Figura 47 — Critério de selecdo - AG.
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Figura 48 — Tamanho da populacao - EOP.
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Figura 49 — Fator de inércia inicial - EOP.
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Figura 50 — Fator de inércia final - EOP.
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Figura 51 — Constante ¢ - EOP.
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Figura 52 — Tamanho da populacio - ED.
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Figura 53 — Constante F - ED.
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Figura 54 — Taxa de cruzamento - ED.
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Figura 55 — Tamanho da populacdo - AM.
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Figura 56 — Constante o - AM.
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Figura 57 — Constante y - AM.
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Figura 58 — Frequéncia minima - AM.
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Figura 59 — Frequéncia mdxima - AM.
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Figura 60 — Tamanho da populagdo - AMD.
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Figura 61 — Amplitude inicial - AMD.
3 Barras

(0)

0.6

(0)

09t

2532 2533 2534 2535 2536

2.537
9 Barras
06 ©
09rF ©
12 12.5 13 13.5 14 14.5 15
30 Barras
o6 ——O6—
09rF —O—
48 49 50 51 52

Fonte: O préprio autor.

138



Figura 62 — Amplitude final - AMD.
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Figura 63 — Frequéncia de emissao inicial - AMD.

3 Barras

(0)

0.3

0.5+

2.533 2.5335 2.534 2.5345 2.535 2.5355 2.536

9 Barras

(0]

037}

(0]

057

12 125 13 135 14 145

15
30 Barras
0.3 ©
05F
48.5 49 49.5 50 50.5 51

Fonte: O préprio autor.



141

Figura 64 — Frequéncia de emissao final - AMD.
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Figura 65 — Frequéncia minima - AMD.

3 Barras
0 €]
05¢
2.533 2.534 2.535 2.536
9 Barras
0 —©—
0.5

8 10 12 14 16 18 20
30 Barras

0.5 —©S—

44 46 48 50 52 54 56

Fonte: O préprio autor.



143

Figura 66 — Frequéncia mdxima - AMD.
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Figura 67 — Tamanho da populacdo - AMDFA.
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