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Sobrecorrente via uma Heuristica Matematica
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Resumo—Este artigo propoe uma abordagem hibrida multi-
objetivo aplicada a coordenacdo de relés direcionais de sobre-
corrente (DOCRs) em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs).
O intuito principal ¢ minimizar, simultaneamente, o tempo de
atuacdo da proteciao principal e o intervalo entre essa proteciao
e a de retaguarda, aumentando a seletividade e a robustez
da protecio. A ferramenta de otimizacdo hibrida proposta
combina programac¢io matematica com a meta-heuristica SPEA2.
Essencialmente, o0 método e-restrito € utilizado para a solugao de
uma aproximacao linear do problema original via programacao
matematica, obtendo assim um conjunto de solucdes iniciais; a
partir dessas solucoes, 0 SPEA2 é usado para a otimizacdo do
problema original nao linear e o refinamento da fronteira Pareto
estimada. A abordagem proposta foi validada em dois sistemas
teste, um de 8 barras e outro de 9 barras, evidenciando a eficacia
da estratégia hibrida em melhorar o desempenho das protecoes
em termos de tempo e coordenacao.

Index Terms—Heuristica matematica, SPEA2, Relés direcio-
nais de sobrecorrente (DOCRs), Sistemas elétricos de poténcia
(SEPs)

I. INTRODUCAO

Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) possuem diferentes
elementos, que conectados entre si formam um grande e com-
plexo sistema dindmico [1]. Devido a grande quantidade de
elementos, um altissimo nimero de contingéncias € possivel:
algumas que afetam os elementos individualmente, e outras
que perturbam o sistema como um todo. Mesmo que subme-
tido a uma perturbacdo, um SEP deve ter a capacidade de se
manter em condi¢des operativas, independente da natureza do
disturbio, seja uma pequena variagdo de carga ou um evento
disruptivo. Neste contexto, o sistema de protecdo precisa
ser projetado para suportar perturbagdes graves sem levar o
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sistema ao colapso e manter a sua integridade fisica, enquanto
garante o fornecimento de energia continuo e confidvel ao
maior nimero possivel de consumidores [2].

Em redes malhadas a prote¢do de sobrecorrente direcional
é necessdria para fazer com que o relé atue em caso de faltas
em apenas uma diregdo, pois, dependendo da localizagdo da
falta, a corrente de curto-circuito pode fluir na dire¢do direta
ou reversa [3]. A protecdo direcional € utilizada para garantir
a coordenacdo entre os relés que detectam uma mesma falta.
O objetivo da coordenacio de relés de sobrecorrente direcio-
nais (DOCRs, Directional Overcurrent Relays) € minimizar o
tempo de atuacdo de todos os relés do sistema para as faltas
ocorridas na sua zona de protecdo, respeitando-se um tempo
de coordenacdo entre eles.

Muitas ferramentas de otimizag@o foram desenvolvidas para
tratar o problema de coordenacdo de DOCRs. Inicialmente,
abordagens deterministicas foram propostas para resolver o
problema, incluindo programacdo linear (LP) e programacio
linear inteira mista (MILP) [4]-[7], e programacdo nao-linear
(NLP) e programag¢ao ndo-linear inteira mista (MINLP) [8]-
[10]. A maior vantagem desses métodos estd na simplicidade
e velocidade na solucdo do problema; no entanto, podem
requerer valores iniciais definidos por especialistas para chegar
a resultados 6timos (ou proximos dos 6timos). Além disso,
enfrentam dificuldades a medida que a cardinalidade do pro-
blema aumenta.

Por outro lado, varias meta-heuristicas também tém sido
utilizadas para abordar o problema de coordenacdo de DO-
CRs; esses algoritmos atrairam o interesse da comunidade
cientifica pela sua habilidade de tratar o problema completo.
Em [12], os autores utilizam um algoritmo genético (GA)
para a coordenacdo de relés de distincia e de sobrecorrente,
apresentando resultados eficientes e com um menor nimero
de iteracdes (i.e., avaliacdo de solucdes) se comparado a
outros algoritmos meta-heuristicos da literatura. Em [13], uma
técnica de programacdo linear (LP) é empregada, junto a



um GA, para otimizacdo local do modelo; dessa forma, foi
possivel obter solucdes com uma eficiéncia computacional
superior a otimizagdo por um GA convencional. A otimizacdo
por enxame de particulas (PSO, Particle Swarm Optimiza-
tion) é outra meta-heuristica bastante empregada. Em [14] a
otimiza¢do do problema de coordenagdo é realizada com um
PSO, considerando faltas em diferentes localiza¢des da linha.
Em [15] uma modificagdo do PSO foi implementada e apre-
sentou resultados que convergiram em tempo bem préximo a
solucdo por meio de LP. Além desses métodos tradicionais,
vdrias outras meta-heuristicas s@o utilizadas na solucdo desse
problema [16]-[22].

Enquanto o problema de coordenagdo é usualmente formu-
lado como um problema restrito mono-objetivo, formulag¢des
multiobjetivo sdo propostas para representar situa¢des confli-
tantes na realidade da coordenacdo [23]. Vérias abordagens
buscam, ao mesmo tempo, minimizar o tempo de operagdo e
minimizar o intervalo de atuacdo entre a protecao principal e
a de retaguarda [24]. Essa modelagem consegue equilibrar a
répida atuacdo dos relés com a confiabilidade da coordenacao
[24]-[26]. Em [27] é feito um estudo comparativo entre as
formulagdes mono-objetivo e multiobjetivo, em que se tem
como objetivo adicional minimizar o tempo de atuacdo da
protec@o de retaguarda; os resultados mostraram que o tempo
total de operacdo foi elevado, entretanto, o intervalo de tempo
entre a protecdo principal e a de retaguarda foi reduzido.
Da mesma forma, em [28] foi proposta a minimiza¢do do
tempo de operacdo da protecdo de retaguarda simultaneamente
a minimizacdo do tempo de operacdo da protecdo principal
utilizando o algoritmo SPEA2, o que resultou na reducdo do
tempo de coordenacdo entre os pares.

Neste trabalho, tem-se como foco uma formulagido multiob-
jetivo do problema de coordenagdo, levando em consideragao,
além da minimizacdo do tempo da protecdo principal, a
minimizac¢do do intervalo de tempo entre a protecao principal
e a de retaguarda. Para o tratamento desse problema, propde-
se uma heuristica matematica, i.e., um algoritmo hibrido
que utiliza tanto técnicas de programacdo matemadtica quanto
meta-heuristicas. Os algoritmos foram combinados de forma
a englobar as vantagens de cada uma das abordagens para
estimar uma fronteira Pareto eficiente para os objetivos con-
flitantes considerados. A otimiza¢do da aproximacdo linear
do problema foi realizada de forma exata com o auxilio da
estratégia e-restrito; essa etapa foi fundamental para a obtencio
de solucdes iniciais de boa qualidade. Essas solucdes iniciais
alimentaram o algoritmo SPEA?2 [34], o qual foi usado para
a otimiza¢do do problema original (ndo-linear); com isso,
foram obtidas solu¢des de compromisso bem distribuidas ao
longo da fronteira Pareto do problema original. Durante os
experimentos foram considerados dois sistemas teste, um de 8
e outro de 9 barras. Para avaliar os resultados, foram analisados
os melhores resultados de tempo de operacdo da protecdo
principal, de tempo de operagdo da protecdo de retaguarda e do
intervalo de coordenagdo, para cada uma das func¢des objetivo.
Assim, o trabalho avanga o estado da arte ao evidenciar que
a integracdo sistemdtica de métodos exatos e evolutivos pode

conduzir a solugdes superiores para a coordenacdo de DOCRs
em redes malhadas.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
forma: na Secdo II, sdo apresentadas as principais varidveis
e restricdes que caracterizam o problema de coordenacdo de
relés de sobrecorrente direcionais, bem como a proposta de
modelagem multiobjetivo. Na Secao III, € descrita a metodolo-
gia hibrida que combina programag¢do matematica, a estratégia
e-restrito e o algoritmo SPEA2. Na Secdo IV, discute-se o
sistema teste e analisam-se as solugdes obtidas, bem como os
resultados propiciados pela abordagem multiobjetivo proposta.
Finalmente, na Sec¢do V, sfo apresentadas as conclusdes
obtidas e apontam-se perspectivas para pesquisas futuras.

1I. CARACTERIZAQAO DO PROBLEMA
A. Protecdo de Sistemas Elétricos

A prote¢do de sistemas elétricos é essencial para manter
a integridade fisica do sistema elétrico quando submetido
a perturbacdes, enquanto garante o fornecimento de energia
continuo e confidvel ao maior nimero possivel de consumido-
res [2]. A identificag@o e o isolamento rapido dos componentes
defeituosos sdo os principais objetivos da protecdo, minimi-
zando o impacto negativo da falta no restante do sistema. A
protecdo contra faltas é uma necessidade bdsica no planeja-
mento e na concepgdo de sistemas elétricos. As redes elétricas
incluem dispositivos de prote¢do, como fusiveis, religadores,
relés e disjuntores. Esses dispositivos desempenham um papel
essencial na prote¢do da rede contra faltas, isolando a secdo
defeituosa da rede do restante. No entanto, uma limitagao des-
ses dispositivos € a incapacidade de determinar com precisao
a direcdo da corrente. Para contornar isso, os relés direcionais
de sobrecorrente (DOCRs) sdo utilizados para garantir uma
operagdo segura, confidvel e eficiente do sistema [30].

B. Relé de Sobrecorrente Direcional (DOCR)

Os relés de sobrecorrente operam, em sua maioria, com
caracteristica de tempo definido, tempo instantdneo e tempo
inverso. O relé com uma caracteristica de tempo inverso atua
com maior rapidez (menor tempo) a medida em que o nivel de
corrente aumenta. H4 quatro tipos de curva que se enquadram
na caracteristica de tempo inverso, classificadas como: inverso
padrdo, muito inverso, extremamente padrao e tempo extenso.
Segundo [31], a relacdo entre a corrente e o tempo dessas
curvas pode ser expressa a partir de (1):

" o Qj - TMSj
op,] (ICC,j >nj B 1

Ia;

, Vie {1,...,nr} (D

em que t,,; € o tempo de operagdo, TMS; é o fator
multiplicativo de tempo, Icc ; € a corrente de curto-circuito
que sensibiliza o relé e 14 ; € a corrente de ajuste do relé j
até o total de relés do sistema, nr. Os fatores restantes a; e
n; sdo dados na Tabela I, e caracterizam o tipo de curva dos
relés de sobrecorrente de tempo inverso definidos pela norma
IEC 60255-151 [31].

Relés de sobrecorrente padrdes t€m sua sensibilidade limi-
tada a magnitude de corrente e atuam para um ajuste definido



Tabela I
VALORES DE a E n SEGUNDO A NORMA IEC 60255-151 [31].

Tipo a n
Extremamente inverso 80 2
Muito inverso 135 1
Inverso padrao 0.14  0.02
Tempo extenso 120 1

sem considerar o fluxo em que a corrente estd fluindo. Em
redes malhadas € necessdrio que o relé seja sensivel tanto a
magnitude de corrente quanto a sua direcdo. Operando com o
elemento diferencial, o relé pode aumentar a sua sensibilidade
e confiabilidade na protecdo do sistema.

C. Problema de Otimizacdo da Coordenagdo

A coordenacdo 6tima de DOCRs tem como objetivo mini-
mizar o tempo de operacdo entre todos os relés do sistema
elétrico analisado. A funcdo objetivo (f1) pode ser descrita
através de um problema de minimizacdo, na forma:

min fy = >t @
j=1

onde nr é o nimero de relés do sistema e tf)’n ; € 0 tempo
de operagdo do relé j atuando como prote¢do principal. As
varidveis que compdem o tempo de operagdo do relé ., ;,
conforme (1), sdo o fator multiplicativo de tempo (T'M S;), a
corrente de ajuste (I4,;), a corrente de curto-circuito (cc ;)
e o tipo de curva (a,n). Entéo, o tempo de operagdo é uma

fun¢do multivariavel, conforme (3):
top, s (TMS;, 14,5, Icc,j,aj,n;j) . (3)

Assumindo que a corrente de curto-circuito e o tipo de curva
sejam conhecidos, entdo o espago de solucdo passa a depender
somente das varidveis TMS; e 14 j, i.e., top(TMS,14). Essa
funcdo pode ser representada por uma superficie, conforme
a Figura 1. Neste exemplo, o tipo de curva é uma IEC
normal inversa, a corrente de curto-circuito € igual a 600
A, e o intervalo de solucdes de t,, é 0,05 < TMS < 1
e 100 A <I4<500A.

Para completar o problema de otimizacdo e obter uma
coordenacdo otimizada dos relés de sobrecorrente direcionais,
precisam-se definir as restrigdes. Em uma rede malhada, cada
relé é responsdvel por proteger uma zona primdria e deve
caracterizar a retaguarda de outro relé em caso de falta da
protecdo principal. A partir do conceito de seletividade, entre
a protecdo principal e de retaguarda, pode-se definir o conjunto
de restrigoes:

nr nr
Zrijtgm - Zpijtgp,j >CTI, Yie {1,...,np} (4)

j=1

Jj=1

em que 7;; € o termo relacionado a prote¢do de retaguarda,
h . N I »

pij € o termo relacionado a protegdo principal, ¢,, ; 0 tempo
0 tempo

de operacdo do relé j de protecdo principal, ¢, ;
de operagdo do relé j de protecdo de retaguarda e CTI; o

top (5) O

500
400
300

Ix(A) 200

0,5

0,25 7yig

Figura 1. Fungdo top(TMS,14) de um relé de sobrecorrente direcional.
Neste caso, o tipo de curva é uma IEC normal inversa e a corrente de curto-
circuito € igual a 600 A.

atraso temporal desejado, entre a prote¢do principal e a de
retaguarda para cada um dos pares ¢ até o nimero total de
pares do sistema, np. A partir de (4) obtém-se as equacdes
que limitam os valores de 7'M S;. Assim, o problema ¢é sujeito,
para cada relé j, as seguintes restri¢des:

TMS]"™ < TMS; < TMS]* (5)

Iy < Iy < T34 (©)

D. Modelagem Multiobjetivo

O problema escalar definido na subsecdo anterior pode
ser tratado como um problema multiobjetivo, a partir da
consideracdo das restricdes em (4) como uma segunda funcio
objetivo (fs):

nr

nr
min fo = supie(1,... np} Zrijtzp,j - Zpijtf,’m (7
=1 j=1

em que a funcdo f, garante que o maximo intervalo de atuagao
entre a prote¢do principal e de retaguarda seja minimizado;
por outro lado, pode levar ao aumento do tempo de atuacdo
do relé como protecdo principal. Essa abordagem pode ser
interpretada como uma otimizacao do pior caso, uma estratégia
comum para problemas sob incerteza [32]. Logo, f1 e f3 sdo
conflitantes, o que leva a uma andlise de trade-off.

III. METODOLOGIA PROPOSTA
A. Otimizagdo do Problema Linearizado

A linearizagdo adotada neste trabalho envolve a
decomposi¢cdo da fungdo %,,; em duas partes, sendo
obtidos a constante k; e o fator multiplicativo de tempo
TMS; [33]. Com isso, o tempo de operagdo tem TM.S,;
como sua Unica varidvel (8), representando uma funcdo linear.
Em (9), tem-se a parcela que possui as varidveis iniciais do



. . » A
sistema, i.e., Icc,j’ 14, e os pardmetros da curva (a e n),
assumidos como conhecidos nesta linearizacao.

top,j = kj - TMS; (®)

a
(i)

Ta;

Para a resolugdo dessa linearizacdo do problema de
otimiza¢do multiobjetivo, utilizou-se o método e-restrito, as-
sumindo f; como fungdo objetivo e fo como restricdo adi-
cional, obtendo assim um conjunto de problemas escalares a
partir dos valores atribuidos a e. Neste trabalho, aplicou-se
as quatro configuragdes possiveis (definidas de acordo com
os valores de a e n, conforme Tabela I); e para cada uma

dessas configuracdes considerou-se 500 valores de € gerados
arbitrariamente por meio de uma distribuicdo uniforme.

k= ©)

B. Otimizagdo do Problema Original

Conforme pode-se observar em (9), a consideragdo do
pardmetro I4; como uma varidvel de decisdo remove a
linearidade do problema, sendo que, para a otimizagdo do
problema, torna-se necessdria uma abordagem capaz de tratar
problemas nao lineares.

De forma a tornar a otimiza¢do mais préxima da realidade
do problema de coordenagdo da protecdo, é possivel permitir
que cada um dos relés possua uma configuracio especifica,
conforme Tabela I, a ser definida pelo processo de otimizagao.
Entdo, diferentemente do proposto para o problema linear, em
que sdo consideradas as quatro configuragdes possiveis para
cada um dos relés da rede, neste caso, a € n, presentes em (9),
s@o definidos de acordo com as quatro configuragdes descritas
na Tabela I, via o processo de otimizacao.

O algoritmo utilizado no processo de otimiza¢do do pro-
blema original foi uma meta-heuristica Strength Pareto Evolu-
tionary Algorithm 2 (SPEA2) [34], a qual apresenta uma forte
capacidade de manuten¢ao da diversidade das solu¢des durante
o processo de otimizacdo. Este algoritmo apresentou um trade-
off fortuito entre capacidade de convergéncia e exploracio
rapida do espaco de busca, sendo que mesmo no caso com
geracgdes iniciais aleatérias foi capaz de rapidamente encontrar
uma fronteira aproximada.

Além da otimizagdo pelo SPEA2 por meio de individuos
puramente aleatdrios, foi utilizada outra abordagem, neste caso
uma abordagem hibrida, em que foram utilizadas as solucdes
adquiridas a partir do processo de otimizacao linear juntamente
com solugdes advindas da abordagem linear com pequenas
variagdes. Os individuos com varia¢des gerados advém das
solugdes encontradas no processo de otimizacao linear, sendo
que cada varidvel foi somada com um valor gerado por
uma varidvel aleatéria seguindo uma distribuicdo normal com
i = 0 e o sendo 25% do préprio valor. Os pardmetros e
configuracdes adicionais utilizados no algoritmo foram esco-
lhidos baseados em valores padrdes para a literatura, tais quais
os presentes como default na biblioteca utilizada [40].

IV. DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta se¢do serdo discutidos os dois sistemas utilizados
na avaliacdo da abordagem hibrida proposta, assim como
sua comparacdo com o método linear e o uso do SPEA2
sem a hibridizagdo. Para o SPEA2, temos os seguintes hi-
perpardmetros utilizados nos processos de otimizagdo:

o Populacdo: 1500 individuos;

o Selecdo: Torneio Bindrio [37];

o Crossover: Crossover Bindrio Simulado [38];

e Mutacdo: Mutagdo Polinomial [39].

A. Sistema de 8 barras

O sistema teste de 8 barras, apresentado na Figura 2,
apresenta um cendrio em que um relé possui mais de uma
protecdo de retaguarda. O sistema possui 14 relés e 20 pares
de protecdo [35].

Figura 2. Sistema teste de 8 barras

Ao ser executada a otimizacdo utilizando a abordagem
linear, duas das configuragdes possibilitaram que todas as
solucdes geradas fossem ndo dominadas (Muito Inverso
e Extremamente Inverso). Por outro lado, as outras duas
configuracdes tiveram todas as solucdes dominadas.

Ao executarmos a abordagem hibrida com a permissdo de
variagdo de I4 ; no processo de otimizagdo, e a inser¢do de
diversidade conforme especificado na subsecdo III-B, a fron-
teira aproximada apresentou melhora significativa. Esta me-
lhora ocorreu principalmente devido a permissdo de alteracio
da varidvel I4; e a inser¢do de variedade pela geragdo
de solucdes iniciais aleatdrias, permitindo que o otimizador
escapasse de minimos locais existentes para cada configuracio.

As trés abordagens consideradas sdo comparadas, i.e.,
programacdo matemdtica, meta-heuristica pura e abordagem
hibrida. Para isso, gerou-se um grafico com ambas as fron-
teiras Pareto aproximadas, conforme pode ser visto na Figura
3. Cabe destacar que a meta-heuristica pura considera uma
populagdo inicial gerada aleatoriamente, sem a influéncia das
solugdes obtidas da resolucdo do problema linearizado. No
contexto das meta-heuristicas, foram utilizados os mesmos
hiperpardmetros para os algoritmos.

A partir das fronteiras apresentadas na Figura 3, é possivel
compreender a eficiéncia da abordagem proposta em encontrar
solugcdes de melhor qualidade. Também € notdvel a eficiéncia
da aplicacdo da abordagem hibrida, aliando boas solugdes



Méximo Intervalo de Atuagio (2)
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Figura 3. Comparacio das Fronteiras Pareto Aproximadas do sistema teste
de 8 barras.

iniciais com uma maior capacidade de exploragdao do espaco
de busca, permitindo também a utilizacdo de varidveis anteri-
ormente fixadas para a otimizagdo pela abordagem linearizada.

Para a andlise, foram selecionadas duas solucdes, advin-
das da abordagem hibrida: a “Melhor f;” (f1 = 1,554,
fa = 0,424) e a “Melhor f2” (fi = 1,563, fo = 0,420).
Podemos observar a partir das Figuras 4 e 5 que essas solucdes
apresentaram os melhores resultados para os objetivos f; e fo,
respectivamente; doravante a simplicidade do sistema, ambas
as solucgdes apresentaram tempos de operacdo similares para
todos os relés.

Para ambas as solucdes, todos os relés se encontraram
na configuracdo Extremamente Inversa, mostrando que esta
configuracdo se apresenta benéfica para o caso em questdo.

Tempo de operagio (s)

lLLlLLllI I ol

8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20
Pares de Protegio

0.0

%llll%!

15

Figura 4. Comparacdo entre os tempos de operacdo de retaguarda (i7,) e

de protecdo principal (tgp) obtidos para escolha da melhor fi, por par do
sistema de 8 barras.

v

Tempo de operagio (s)

.IIIIIIIl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pares de Protegio

0.0

Figura 5. Comparacdo entre os tempos de opera¢do de retaguarda (i7,) e
de protecdo principal (thy,) obtidos para escolha da melhor fa, por par do
sistema de 8 barras.

Na Figura 6, pode-se visualizar o atraso temporal de atuagdo
entre a protecdo principal e de retaguarda, considerando as
solugdes “melhor f1” (Figura 4) e “melhor f>” (Figura 5). Para
alguns pares hd uma diferenca no atraso; esse comportamento
se dd pela alta relacdo entre as varidveis do problema. Entdo,

uma pequena variacdo para uma das relacdes (restricdo de
seletividade) altera o comportamento entre o relé e os demais.
Os valores de atraso temporal para a solu¢do “Melhor f5”
se mostraram reduzidos; embora tenha o mesmo numero de
picos que a outra solugdo, nenhum dos pares atingiu atraso
temporal superior a 0, 5s, demonstrando um ganho de robustez

em alguns pares sem perda na funcdo objetivo (de 1,554 para
1,601 no objetivo f1).

\
\
\
\
) ) \
1
\
\
\

\ s
0.30

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pares de Protegiio

13 14 15

Figura 6. Atraso temporal entre a prote¢do de retaguarda (t;,) e prote¢do

principal (t’;p) obtidos para escolha da melhor f;1 e da melhor f2, por par do
sistema de 8 barras.

B. Sistema de 9 barras

O sistema teste de 9 barras, ilustrado na Figura 7, apresenta
novamente um cendrio em que um relé possui mais de uma
protecdo de retaguarda. Neste caso, o sistema possui 24 relés
e 38 pares de protecdo [36], apresentando um espaco de busca
e uma quantidade de restricdes significativamente superior ao
apresentado na subsecdo IV-A.

4 5 6 " 7 8 9

Figura 7. Sistema teste de 9 barras

Novamente, apenas duas das configuragdes geraram

solugdes ndao dominadas (Muito Inverso e Inverso Padrdo),
sendo que as solugdes geradas pela configuragdo Muito In-
verso se mantiveram no conjunto de solu¢des ndo dominadas.
Repetindo a aplicag¢do da abordagem hibrida, foi possivel notar
uma melhoria geral das solugdes, tal como pode ser visto na
comparagdo presente na Figura 8. Vale notar que o trecho
de fronteira a direita, obtido pela abordagem linear, ndo foi
mapeado pela abordagem hibrida; entretanto, esse fato ndo
apresenta um problema pratico, pois as solu¢des encontradas
pela abordagem proposta apresentam um melhor trade-off
entre as fungdes objetivo, i.e., caracterizam um tempo de
operagdo um pouco maior, mas a um custo total muito inferior.

Foram selecionadas para andlise duas das solucdes, as
mais extremas na fronteira Pareto aproximada: a “Melhor f;”
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Figura 8. Comparagdo das Fronteiras Pareto Aproximadas do sistema teste
de 9 barras.

(fi = 2,957, fo = 0,552) e a “Melhor fo” (fi = 5,459,
f2 = 0,317). Podemos analisar a partir das Figuras 9 e 10
que as solucdes apresentaram bons resultados para ambos
os objetivos; diferentemente do sistema mais simples de 8
barras, conseguimos ver claramente que a solucdo com o
melhor objetivo f; possui uma maior constincia nos tempos
de operacdo dos relés atuantes como prote¢do principal, porém
ndo possui a melhor atuacgio possivel no tempo de resposta dos
relés de retaguarda. O contrdrio ocorre em relagdo a solugdo
com o melhor objetivo f;, em que temos um menor tempo
de atuacdo geral dos relés secundarios, sendo que o tempo de
atuacdo total dos relés principais € superior.

Neste caso, houve uma mudanga das configuragdes definidas
para os relés dependendo da solucdo presente na fronteira
Pareto aproximada, sendo que esta mudanga justifica o fato de
a fronteira apresentar-se desconexa. A solucdo com o menor
valor de fi teve todos os seus relés presentes na configuracio
Muito Inverso, enquanto a solu¢do com o maior valor de f;
teve todos os relés presentes na configuragdo Inverso Padrdo.

=

Tempo de operagao (s)

2
0.0 |
1

Figura 9. Comparagdo entre os tempos de operacdo de retaguarda (i7,) e
de protegdo principal (t5,) obtidos para escolha da melhor fi, por par do
sistema de 9 barras.
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Figura 10. Comparagio entre os tempos de operagio de retaguarda (t;,) e
de protecdo principal (th),) obtidos para escolha da melhor fa, por par do
sistema de 9 barras.

Na Figura 11, podemos replicar a andlise realizada no

sistema de 9 barras. A solugdo “melhor f;” apresentou um
maior ndmero de picos que a solucdo “melhor f5”. Em
contrapartida, a solugdo “melhor f>” apresentou tempos de
atraso mais semelhantes, porém superiores, entre os diferentes
pares.

X
A ! A / F s [ INIA T AT 71\ \
AN NN o YNNI S !
VARZAANARNIR N AR

12345678 9101112131415161718192021 2223212526 27282030 31 3233343536 3738
Pares de Protegio
Figura 11. Atraso temporal entre a protecdo de retaguarda (t;,,) e protegdo

principal (t5 p) obtidos para escolha da melhor f; e da melhor fg por par do
sistema de 9 barras.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma modelagem multiobjetivo para
o problema de coordenacdo de relés direcionais de sobre-
corrente. Além da minimizacdo do tempo de atuagcdo dos
relés, considerou-se também o conceito de seletividade. Essa
propriedade garante que o sistema de prote¢do atue com maior
robustez, sendo mais confidvel em caso de falta da protegdo
principal. Os dois objetivos se mostraram conflitantes, como
pode ser visto a partir das fronteiras de Pareto estimadas, sendo
necessdria uma andlise de trade-off para definir qual o melhor
ajuste em cada situacgdo.

A abordagem hibrida proposta, em que uma linearizagdo
para a geracdo das solugdes iniciais é seguida do uso de uma
meta-heuristica para a busca em um espago de projetos mais
abrangente, mostrou-se extremamente fortuita, sendo capaz de
refinar as solugdes de maneira superior a aplicacdo do SPEA2
diretamente.

Esta abordagem mostrou-se capaz de escalar para sistemas
com um ndmero maior de pares de prote¢do em relagdo aos
casos mais simples, sendo que esta técnica evidencia um
potencial de aplicacdo em situacdes praticas cuja cardinalidade
de relés e pares de protecdo seja superior aos exemplos
discutidos neste artigo.

Algumas propostas de continuidade desta pesquisa incluem:

1) Aperfeicoamento dos otimizadores da metodologia pro-
posta: a meta-heuristica utilizada pode ser refinada, de
forma a encontrar hiperpardmetros mais otimizados para
este problema em especifico.

2) Investigacdo de uma heuristica matemadtica para atuacio
junto ao processo de otimizagdo da meta-heuristica, por
exemplo, para a realizacdo de buscas locais eficientes,
viabilizando assim lidar com problemas de maior cardi-
nalidade.

3) Insercdo de variabilidade estocdstica:  diversos
parametros existentes no problema de coordenagdo
estdo sujeitos a variagdes por erros de fabricagdo e
intempéries climaticas, sendo que um processo de
otimizag¢do robusta permitiria encontrar solugdes que
melhor se ajustassem a estas variagdes estocdsticas.
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