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RESUMO

Redes de subtransmissao podem ter como principal protegao o usa de re16s de sobrecorrente direcionais, as
quais podem ainda ser usados como protegao de backup em linhas de transmissao. Em condig6es de curto-
circuito, deve-se fazer com que os tempos de atuagao dos re16s sejam os menores possfveis garantindo,
contudo, a correta coordenagio entre os re16s da rede a fim de evitar falhas de operagao dos re16s de
retaguarda. Este trabalho objetiva a formulagao de um m6todo de otimizagao para o problema do ajuste dos
parametros de re16s de sobrecorrente direcionais, sobretudo em redes nao radiais e/ou com mais de uma
fonte geradora, as quais apresentam maior complexidade quando do tratamento das 16gicas de coordenagao
entre os tempos de atuagao dos re16s. Hi diversos m6todos de otimizag30 que dependem das estimativas
iniciais (como o m6todo de Newton-Raphson), as quais, dada a complexidade de redes malhadas, sao diffceis
de serem obtidas. Outros m6todos nao permitem uma vasta procura da solugao global no espago de busca
possivel, podendo resultar em 6timos locais. Prop6e-se aqui um m6todo baseado em algoritmo gen6tico (AG),
que busca evitar ambos esses problemas.

Palavras-chave: re16 de sobrecorrente, protegao direcional, coordenagao, redes nao radiais, otimizagao,
algoritmo gen6tico.



ABSTRACT

Subtransmission Networks can have directional overcurrent relays as the main protection devices, which can
also be used as backup protection in transmission lines. Therefore, one should set the relays parameters in
order to have the shortest possible operating times when there is a short-circuited line, ensuring, nevertheless,
the correct coordination between the relays of the network in order to prevent misoperation of the backup
relays. This present study aims at formulating an optimization method for the problem of adjusting the
parameters of directional overcurrent relays, especially in non-radial networks, which present greater
complexity when dealing with the logic of coordination between the operating times of the relays. There are
many optimization methods that depend on the initial estimates (like the method of Newton-Raphson), which,
given the complexity of looped networks, are difficult to be obtained. Other methods do not allow an extensive
search of the global solution in all the possible search space, which may result in local optima. A method based
on genetIc algorithm (GA) is proposed herein, which seeks to avoid both of these problems.

Key-words: overcurrent relays, directional protection, coordination, looped networks, optimization, genetic
algorithm.
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1 Introdugao

1.1 Contexto

O recente crescimento econ6mico no Brasil tem levado a expansao do Sistema E16trico

Brasileiro, abrangendo a geragao de energia, com a construgao de centrais hidre16tricas,

como a Usina Hidre16trica de Belo Monte, no Para, e a Usina Hidre16trica Santo Ant6nio, na

Rond6nia, usinas terme16tricas, como a recente Usina Terme16trica Porto do Pec6m, no

Ceari, e tamb6m a insergao de diversas usinas e61icas. Juntamente, hi a necessidade de

expansao da rede e16trica, o que compreende desde sistemas de transmissao, passando pela

subtransmissao at6 a distribuigao de energia. E cada vez mais essencial que essas redes

tenham altos indices de confiabilidade, exigindo um sistema de protegao cada vez mais

confi6vel e seguro, de forma a garantir a continuidade no fornecimento de energia e16trica.

Hi, por6m, um problema que muitas vezes nao 6 possivel evitar, que 6 a ocorr6ncia de

curtos-circuitos, os quais resultam em valores elevados de sobrecorrente e podem danificar

sistemas e equipamentos/componentes, a16m de promover riscos a seguranga pessoal e

interrupg6es no fornecimento de energia e16trica. Se algumas vezes nao podemos eviti-los,

devemos entao fazer o possivel para isolar o defeito rapidamente e garantir a maior

continuidade possivel no fornecimento de energia, cuidando sempre da garantia da

seguranga pessoal. Nesse contexto entram os re16s de protegao, os quais possuem papel

essencial na isolagao ripida da falta.

1.2 Osistema de protegao por re16s

Re16s sao respons6veis por proteger os equipamentos/componentes existentes na rede,

como por exemplo, linhas de transmissao, subtransmissao e distribuigao, transformadores

de pot6ncia, m6quinas e16tricas de pot6ncia; a16m daqueles em subestag6es, indOstrias e

outros consumidores. Um sistema de protegao por re16s pode ser considerado de baixissimo

custo frente ao custo dos equipamentos que protege, provendo alto indice de retorno de

investimento. Se por um lado eles sao respons6veis pela isolagao de defeitos, por outro
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acabam causando interrupg6es desnecessirias no fornecimento de energia quando ocorrem

atuag6es indevidas, o que tamb6m pode resultar em grandes prejuizos para as indClstrias por

paradas na produgao e para as concession6rias/permissionirias, as quais podem ser

multadas pelos 6rgaos reguladores e ter perda de receita por energia nao fornecida. Deve-

se, portanto, garantir um bom funcionamento e uma boa parametrizagao dos re16s de

protegao a fim de evitar tanto a perman6ncia de curtos-circuitos quanto atuag6es indevidas.

Estuda-se no presente trabalho os re16s de sobrecorrente direcionais, os quais devem atuar

levando em conta a seletividade e a temporizagio para coordenagao da protegao de backup

com as demais proteg6es, de forma a isolar uma falta rapidamente ao mesmo tempo em

que interrompe o menor trecho de rede possivel, garantindo assim o fornecimento de

energia na maior parte possivel do sistema. Esses re16s pocJem ser utilizados como protegao

principal em redes de subtransmissao ou como protegio de backup em redes de

transmissao, sobretudo em redes malhadas ou com mais de uma fonte geradora. Uma

mesma parametrizagao dos re16s deve assegurar a protegao da rede em diversas condig6es e

situag6es operativas, como por exemplo, os diversos tipos de falta e topologias da rede,

dando atuagao prioritdria aos re16s de protegao prim6ria e atuagao dos re16s de protegao de

retaguarda em caso de falha na operagao daqueles.

At6 recentemente, os c61culos para a parametrizagao dos sistemas de protegao eram feitos

manualmente, por6m, dependendo da complexidade da rede e16trica, a tarefa de realizar o

estudo de coordenagao pode se tornar trabalhosa. Com o avango da tecnologia e das

ferramentas computacionais, essa tarefa foi sendo facilitada. Hi atualmente alguns

programas para a determinagao dos ajustes de coordenag6es de re16s, mas grande parte usa

t6cnicas complicadas e nao eficientes, nao fornecendo resultados 6timos das

parametrizag6es dos re16s. Hi ainda outros que nem sequer consideram otimizagao. Este

trabalho trata da parametrizagao de re16s de sobrecorrente direcionais temporizados,

sobretudo quando em redes nao radiais, que possuem grande complexidade nas 16gicas de

parametrizag30. O m6todo desenvolvido busca maior efici6ncia na otimizagao a fim de

melhorar tanto a converg6ncia dos resultados quanto as parametrizag6es dos re16s, de

forma a minimizar os impactos decorrentes de curtos-circuitos.
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho 6 dividido em nove capitulos, sendo que o corrente capitulo aborda

aspectos gerais sobre o sistema de protegao por re16s de sobrecorrente direcionais e suas

necessidades. O capitulo 2 aborda alguns conceitos a respeito de re16s de sobrecorrente

direcionais para dar a base te6rica necessiria para o entendimento do trabalho, tendo

especial importancia a caracteristica direcional. O capitulo 3 trata de aspectos importantes a

respeito de sistemas de protegao por re16s de sobrecorrente direcionais, em que se deve

buscar a seletividade e a coordenagao, sobretudo em redes nao radiais, onde a caracteristica

direcional se torna essencial e as 16gicas para se obter a correta coordenagao entre os

diversos re16s de uma rede sao mais complexas. Este trabalho nao busca apenas um ajuste

do sistema de protegao que fornega uma correta coordenagao, mas tamb6m aquele que

otimize o desempenho desse sistema. Para isso, deve-se dispor de um m6todo de otimizag30

que se adapte nao simplesmente ao problema de proteg30 e coordenagao, mas que tamb6m

possua um bom desempenho para um objetivo que se queira alcangar. O capitulo 4 6 o

resultado de pesquisas acerca de m6todos de otimizagao mostrando diversos m6todos

existentes e dando elementos para a escolha daquele que possa satisfazer da melhor forma

possivel as necessidades do problema. O capitulo 5 mostra o desenvolvimento do m6todo

de otimizagao escolhido, o algoritmo gen6tico, aplicado ao problema de protegao, e

detalhando suas caracteristicas. Para testar o desempenho do m6todo proposto, faz-se um

estudo de caso no capitulo 6, onde o algoritmo implementado 6 aplicado em uma rede

exemplo e os resultados sao discutidos. O capitulo 7 aborda como foram algumas etapas

durante a implementagao do algoritmo, assim como alguns problemas, solug6es e

aperfeigoamentos ao longo dela. O trabalho 6 finalizado com as conclus6es e possibilidades

para o futuro, no capitulo 8, e as refer6ncias bibliogr6ficas utilizadas para o desenvolvimento

do presente, no capitulo 9.
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2 Re16s

2.1 Introdugao

Apresentam-se neste capftulo alguns aspectos importantes relacionados a re16s,

especificamente re16s de sobrecorrente direcionais, os quais devem ser entendidos antes de

se comegar a entrar nos detalhes do tema do trabalho relacionados ao problema de

otimizagao da protegao e coordenagao.

O re16 6 um dispositivo por meio do qual um equipamento e16trico 6 operado quando se

produzem variag6es nas condig6es deste ou do circuito em que ele esti ligado, ou em outro

equipamento ou circuito associado. Esta 6 a definigao que a ABNT fornece a respeito do reId.

Enquanto isso ha outras normas que o definem como um dispositivo cuja fungao 6 detectar

nas linhas ou equipamentos faltosos, condig6es perigosas ou indesejaveis do sistema, de

forma a iniciar manobras convenientes de chaveamento ou fornecer aviso adequado.

Os re16s podem ser classificados de diversas formas, como segundo as grandezas de atuagao

(e16tricas, t6rmicas, mecanicas, 6pticas, entre outras), segundo a natureza das grandezas a

que respondem (corrente, tensao, pot6ncia, frequ6ncia, temperatura, entre outras),

segundo o tipo construtivo (eletromecanicos, mecanicos, eletr6nicos, est6ticos, digitais,

entre outros), segundo a fungao (sobrecorrente, subcorrente, sobrecorrente direcional,

sobretensao, subtensao, pot6ncia, diferencial, distancia, entre outros), segundo a forma de

conexao com o sensor (no circuito primirio; no circuito secundirio do transformador de

medig30), segundo a fonte para atuag30 do sensor (corrente alternada ou continua), quanto

ao grau de funcionamento (primirio, secundirio, etc), segundo o posicionamento dos

contatos (normalmente aberto ou fechado), segundo a aplicagao (geradores, motores,

transformadores, barramento, linhas, equipamentos) e quanto a temporizagao (instantaneos

ou temporizados).
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2.2 Re16s de sobrecorrente

Este trabalho visa a otimizagao no ajuste de re16s de sobrecorrente direcionais. O termo

sobrecorrente indica que a sua grandeza de atuag30 6 a corrente e16trica, e que o re16 deve

atuar quando aquela atinge ou supera um valor pr6-ajustado conhecido como corrente de

pickup.

2.2.1 Unidades instantaneas (fungao ANSI 50)

Atuam sem atraso intencional e se a corrente atingir um valor pr6-ajustado Ir jn,. Costurna-

se parametriz6-las ajustando ip jn, para um valor em torno de 25 a 35% maior que a

magnitude da maxima corrente sim6trica de falta (falta trifisica para re16s de fase) no fim do

trecho protegido (ou inicio do trecho seguinte). Dessa forma, a unidade operar6 para

condig6es de curto-circuito miximo a at6 70% da linha protegida, mantendo a seletividade

sem atuar indevidamente para faltas em trechos posteriores, ou seja, evitari sobrealcance,

CAMINHA [11].

2.2.2 Unidadestemporizadas (fungao ANSI 51)

sao configuradas para atuar com uma temporizagao que segue crit6rios estabelecidos por

norma (este trabalho se baseia na IEC 60255).

i. Tempo definido

Atuam com um tempo definido de atraso de forma que coordenem com outros dispositivos

de protegao com menor tempo de atuagao.

ii© Tempo inverso

No lugar de se parametrizar um tempo de atuagao, parametriza-se uma curva caracteristica

com relagao inversa do tempo com a intensidade da corrente, conforme a seguinte equagao

(IEC 60255):
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MT

’=' I ( 2-1 )

onde:

T

MT

6 o tempo de atuagao do re16;

6 o multiplicador de tempo relacionado a posigao da curva do re16;

/ 6 a corrente de curto-circuito referida ao secund6rio do TC;

IT

KI e K2

6 a corrente pr6-ajustada de pickup no secundirio do TC;

sao constantes relacionadas a caracteristica inversa da curva utilizada.

As constantes Kl e K2 definem a caracteristica tempo corrente do re16, a qual costuma ser

classificada em normal inversa, muito inversa e extremamente inversa. Seus valores variam

de acordo com a norma usada, sendo as seguintes equag6es as mais usuais segundo a norma

IEC 60255 para re16s de sobrecorrente:

dP

MT

’='’“INormal

Inversa

( 2-2 )

MT

’= ==’' F]Muito

Inversa

( 2-3 )

MT

''[]Extremamente

Inve rsa

( 2-4 )
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Usavam-se antigamente os re16s de disco de indugao, em que as constantes Kl e K2 eram

inerentes ao re16 comprado, ou seja, ngo havia a possibilidade de mudanga ap6s a compra.

Atualmente fabricam-se majoritariamente os re16s digitais, os quais permitem o ajuste de

tais constantes de forma a alterar a caracteristica tempo versus corrente. A Figura 2.1

mostra graficamente os tr6s tipos de curva.

TCs)

1/ip

Figura 2.1: Curvas Caracteristicas gen6ricas de um re16 para um mesmo MT.

TCs) A

MTr

MT2

hnT3

1/ip

Figura 2.2: Efeito do multiplicador de tempo em curvas gen6ricas com mesmo Kl e K2.
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Comparando-se as curvas gen6ricas de um re16 de sobrecorrente para um mesmo

multiplicador de tempo (Figura 2.1) 6 possivel perceber que a caracteristica normal inversa 6

ripida para correntes menores e lenta para correntes elevadas, enquanto a extremamente

inversa 6 lenta para baixas correntes e bastante rdpida para correntes altas. A muito inversa

6 intermedi6ria entre essas duas. Na Figura 2.2 percebe-se o efeito do multiplicador de

tempo MT. Quanto mais alto seu valor, mais lenta 6 a operagao do reId. E bom observar que

tais curvas sao, por norma, tragadas em eixos log x log e com I/IF variando de 1,5 a 20.

As correntes de pickup, 4,, sao as minimas correntes de curto-circuito que devem passar

pelos re16s para resultar na atuagao dos mesmos, sendo geralmente escolhidas seguindo-se

os crit6rios estabelecidos na inequagao ( 2-5 ) para os re16s de fase, que leva em conta que

deve estar acima da corrente de carga maxima que passa pelo re16, para evitar atuag6es

indevidas, e abaixo da corrente minima de curto-circuito que passa pelo re16, para ter

sensitividade o suficiente para responder a todos os curtos-circuitos. As constantes kpl e k92

sao valores que devem ser maiores do que a unidade para dar uma margem de seguranga

nas restrig6es. Tem-se normalmente k1,1 e kp2 em torno de 1,5.

kpl + /,,,g, mi,im, $ ip f ,„ $
rbI)2

( 2-5 )

Para os re16s de neutro, costuma-se ajustar a corrente de pickup para aproximadamente 10

a 20% da corrente nominal de carga, podendo atuar inclusive para condig6es de alto

desequilibrio de cargas no sistema trifisico, conforme a inequagao ( 2-6 ).

oIl + IcaTga nominal g ip neuRo $ Oi2 + Icar ga nominal
( 2-6 )

2.3 Re16s direcionais (fungao ANSI 67)

Re16s com a caracteristica direcional operam segundo uma diregao preestabelecida. Para se

obter o ajuste direcional usam-se grandezas de polarizag30 e de operagao e um ajuste de
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angulo de torque de maxima sensibilidade, conforme a seguinte equagao gen6rica de um

re16 direcional:

H = £rF2 cos(0 – t) ( 2-7 )

onde:

H

El

£2

a

T

6 a sensibilidade do re16;

6 a grandeza de polarizagao;

6 a grandeza de operagao;

6 o angulo entre as grandezas E2 e El;

6 o angulo de maxima sensibilidade.

I

As grandezas Er e £2 podem ser tens6es e/ou correntes. O mais comum 6 ter uma tensio

como a grandeza de polarizagao e, sendo re16s de sobrecorrente, uma corrente como a

grandeza de operagao.
'\-l.

A Figura 2.3 mostra um esquema de uma ligagao gen6rica de um re16 direcional de

sobrecorrente na rede. A Figura 2.4 mostra os fasores da tensao de polarizagao e da

corrente de operagao. O angulo I de sensibilidade maxima para atuagao do re16 6 ajustado

em relagao a tensao de polarizagao, onde 6 formado um vetor que, se o vetor da corrente de

operagao apresentar mesma diregao, fornecer6 torque m6ximo ao re16, permitindo sua

atuagao. Tomando 909 no sentido positivo e 909 no sentido negativo a partir do vetor de

sensibilidade maxima, 6 formada uma linha a qual chamamos de linha de sensibilidade nula.

A partir dessa linha sao formadas duas regi6es: uma de atuagao do reId (N > 0) e outra de

nao atuagao (H < 0). Nota-se a linha de sensibilidade nula (em linha cheia), onde h6 a

transigao entre as duas regi6es.
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Vpol//–I

t3’xxnp\

Re16

Figura 2.3: Esquema gen6rico de ligagao usando uma tensao proveniente das linhas como grandeza polarizagao
e uma corrente de uma das linhas como grandeza de operagao.

SeJlsibilidade maxima
/

lpol

A

idade nula

Figura 2.4: Diagrama Fasorial gen6rico das grandezas de polarizagao e operagio.

A Figura 2.5 mostra as conex6es comumente utilizadas nos re16s direcionais. Se utilizarmos

In como a corrente de operagao, a conexao 90' (quadratura) pode ser obtida com a tensao

%, como polarizagao, a conexao 30' (adjacente) com a tens30 Y,,, a conexao 60'’ com a

tensao %, + %, e a conexao 0' com a tensao %. A primeira 6 a mais utilizada e costuma ser

uma boa parametrizagao nos re16s de sobrecorrente direcionais para que nao haja atuag6es

indevidas. Ressalta-se o fato de que tais nomes sao provenientes dos angulos formados

entre a tensao de polarizagao e a corrente de operagao de fator de pot6ncia unit6rio, ambas

em condigao pr6-falta, mas durante a falta (situagao na qual deve ser feita a an61ise para

determinagao do torque e sensibilidade maxima para estabelecer a regiao de atuag30) os

fasores se deslocaram e tamb6m mudaram de m6dulo. Atualmente, com a insergao dos
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re16s digitais, ha maior flexibilidade quanto a escolha das grandezas de polarizagao e

operagao, sendo possivel tamb6m o uso de combinag6es a partir das componentes

sim6tricas das tens6es e correntes.

Vac + Vbc

/

Vc
Conex30 909 Conex30 609

Va

laI
/

/
Vc

Conex30 309

Vb
/

Vc
\\

Vb

Conex30 09

Figura 2.5: Diagramas Fasoriais dos tipos de conex6es em re16s direcionais.

2.4 Transformador de Corrente (TC)

sao apresentados aqui os principais aspectos considerados para a escoIha das correntes

nominais e das relag6es de transformagao de Transformadores de Corrente, sem entrar em

detalhes, pois, sendo o foco principal neste trabalho a coordenagao da protegao, esti sendo

admitido que os TC’s da rede utilizada neste trabalho estao dimensionados adequadamente.
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2.4.1 Corrente nominal secundaria

E normalmente de 5A ou, menos frequentemente, IA, conforme padr6es usuais.

2.4.2 Corrente nominal primaria

A corrente nominal prim6ria deve ser especificada considerando os seguintes pontos:

2.4.2.1 Corrente de regime permanente

O TC deve suportar a corrente prim6ria maxima de regime permanente sem exceder os seus

limites de temperatura. Leva-se em consideragao o Fator T6rmico (fator pelo qual deve ser

multiplicada a corrente primiria nominal do TC) e toma-se como base a maxima corrente de

demanda ou a corrente nominal do circuito de pot6ncia, considerando as diferentes

condig6es operativas possiveis.

2.4.2.2 Corrente de curto-circuito maxima

O TC, com a sua carga conectada ao seu terminal secundirio, deve ser capaz de manter (no

terminal secunddrio) uma tensao eficaz sem que exceda o erro especificado (geralmente de

10% ou 2,5%). A verificagao 6 feita para a condigao mais severa, que 6 a de corrente de

curto-circuito maxima.

Considera-se que o erro miximo especificado pode ser atendido para uma faixa que abrange

desde a corrente nominal (in) at6 o valor correspondente ao fator de sobrecorrente FS

(geralmente 20 * in) .

Devem ser tamb6m respeitados os limites de corrente de curta duragao para efeito t6rmico

e para efeito mecanico.
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2.4.2.3 Carga do TC

A exatidao do TC esti condicionada i carga (“ burden” , dada em VA ou em Q) ligada no

secund6rio. A carga total (Zt = R + j + X), incluindo a carga do re16 e a carga imposta pela

fiagao, deve ser taI que o TC possa manter uma tensao secundgria, para a condigao de curto-

circuito maxima, sem que a exatidao seja comprometida (nao deve entrar na regiao de

saturagao). Para evitar saturagao por componente continua 6 comum especificar um “ponto-

de-joelho” minimo LPf min) seguro tomando um fator de seguranga de 100% sobre o calculo

de FS + in * Zt , ou seja, o ponto de joelho seja tal que:

PJmin 2 + 20 + in + Zt, para TC com FS = 20 ( 2-8 )
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3 Protegao, coordenagao e seletividade

3.1 Introdugao

Este capitulo abordar6 conceitos sobre o problema de protegao, em especial os relacionados

a seletividade e a coordenagao entre os diversos re16s de uma rede e16trica. Primeiramente,

discutir6 tais conceitos em redes radiais, estendendo posteriormente para aplicag6es em

redes nao radiais, onde a caracteristica direcional dos re16s que a necessitarem terao grande

importancia para o funcionamento correto do sistema de proteg30.

3.2 Coordenagao e seletividade em redes radiais

Deve-se entender por agao seletiva aquela que visa isolar apenas o trecho defeituoso em

uma rede e16trica ou entao o menor trecho possivel, de forma que se tenha a maior

continuidade possivel no fluxo de energia. Para taI, 6 necess6rio obter uma efetiva

coordenagao entre os diversos dispositivos de protegao em uma rede de forma a garantir

suas atuag6es apenas quando realmente necess6rias, mas obtendo ainda uma proteg30 de

retaguarda Lbacku p) para caso de falha de algum dispositivo.

Na rede da Figura 3.1 temos uma rede radial onde o re16 A tem como zona primiria de

protegao o trecho AB e como zona para a qual fornece retaguarda o trecho BC. O re16 B tem

como zona primiria de protegao o trecho BC e como zona de backup o trecho seguinte.

Para uma falta no trecho AB, o re16 A sera o responsavel por atuar e isolar a falta. Para uma

falta no trecho BC, o re16 B 6 o responsivel por atuar, garantindo a seletividade. Por6m, caso

haja falha na atuagao do reId B, o re16 A deveri atuar como protegao de backup. Para isso,

deve-se obter correta coordenagao entre esses re16s de forma que o re16 A (retaguarda) nao

atue antes ou junto com o re16 B (principal1), ou seja, o re16 A deve ter tempo de atuagao

maior que o re16 B para faltas no trecho BC. lsso 6 obtido atrav6s das curvas temporizadas e

atrav6s de um intervalo de tempo de coordenagao AT,..,d entre os tempos de atuagao, o

que garante a correta coordenagao.

Jb

1 Utiliza-se neste trabalho o termo “re16 principal” para se referir ao re16 de protegao de zona prim6ria (como
ilustrado na Figura 3.1).
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AT2 ATcoQrd FAT2 ATcoord

[ H 1 1 1 1t 1:1 F 1 H + B 1 1 df 1:1 +1 1:1 1[] f +n 1 1T1

(9
Zona primiria A L _ Z=T e LaquE L _ _ II !

Zona primiria B 1 Zona de backup B :
Zona prim6ria C

Figura 3.1: Curva temporizada inversa e coordenagao em rede radial.

Tem-se entao a seguinte condigao de coordenagao em termos dos tempos de atuagao dos

re16s:

TBfBC + ATcooTd ( 3-1 )

onde:

6 o tempo de atuagao do re16 A para um ponto de falta na linha BC;

6 o tempo de atuagao do re16 B para o mesmo ponto de falta na linha BC;

6 o tempo de coordenagao.ATcoord

O tempo de coordenagao 6 calculado levando em conta alguns fatores, conforme a seguir:

Tempo de extingao da passagem de corrente pelo disjuntor, que leva em conta desde

os tempos de operagao da bobina de disparo, liberagao da mola e a real abertura

mecanica dos contatos e16tricos, o que comp6e um tempo de at6 100ms quando em

60Hz (equivalente a 6 ciclos) geralmente, at6 a exting30 do arco e16trico ap6s a

abertura do disjuntor;

Tempo de sobrepercurso (overshoot), que 6 apenas levado em conta em re16s

eletromecanicos de disco de indugao, estando relacionado a in6rcia que estes

apresentam no movimento do disco;

bAL
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Tempo de seguranga, que procura compensar erros provenientes do c61culo das

correntes de falta, do ajuste dos re16s e do TC, assim como das estimativas dos

tempos dos itens anteriores.

O tempo total de coordenagao costuma variar de 0,2 a 0,3 segundos para re16s digitais. Em

re16s eletromecanicos de disco de indugao, deve-se ainda considerar um tempo de

sobrepercurso de aproximadamente 0,2 a 0,25 segundos.
+1

3.3 Protegao direcional

Vejamos como funciona a caracteristica direcional em condig6es de falta. Para isso,

usaremos a ligagao 90' entre as grandezas de polarizag30 e operagao, que 6 a mais usada.

Na Figura 3.2 temos os fasores das tens6es %, Yb e P, de uma rede trifdsica equilibrada, o

fasor da tensao Yb, e o fasor da corrente I. com fator de pot6ncia unitgrio, todos em

condig6es pr6-falta. Analisando o re16 A, temos /, como grandeza de operagao e 1/b, como

grandeza de polarizagao. C}uando uma falta dupla-fase ab ocorre, os fasores assumem

aproximadamente o representado na Figura 3.3.

la com FP=1

Figura 3.2: Fasores em condigao pr6-falta.
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Figura 3.3: Fasores em condigao de falta dupla-fase ab a jusante.

Zona de atuagao

/ q la com FP=1
antes da falta

Zona de nao-atua930

Sensibilidade
maxima /

/
/

/
la/

Vbc pr6-falta

Figura 3.4: Fasores das grandezas de polarizagao e operagao pr6 e durante a falta dupla-fase ab a jusante com
a caracterfstica direcional ajustada.

Na Figura 3.4 vemos que, com o angulo I de sensibilidade maxima ajustado em relagao a

tensao de polarizagao Yb,, a corrente de operagao Ia esti dentro da regiao de atuagao

(inclusive com um angulo pr6ximo ao de maxima sensibilidade), ou seja, o re16 deve atuar

neste caso. Se a falta ocorresse entre as fases b e c o raciocinio seria o mesmo, mas quem

atuaria agora seria o re16 B, que usa lb como grandeza de operagao e %, como grandeza de

polarizagao. O raciocinio 6 anilogo para o re16 C. Dessa forma, nao importa quais fases

estiverem em curto-circuito, algum dos re16s nas fases atuarg e mandar6 o sinaI para os

disjuntores correspondentes abrirem o circuito.

A intengao 6 fazer com que, nas faltas em que o re16 a ser ajustado tenha que atuar, o fasor

da grandeza de operagao esteja dentro da regiio de atuag30 para o angulo T ajustado em
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relagao a grandeza de polarizagao. Cluanto mais perto do angulo de sensibilidade maxima a

grandeza de operagao estiver, menor a chance de falha do re16, pois isso significa que o re16

estari mais propenso a atuar em condigao de falta. Deve-se atentar ao fato de que, em

condig6es de falta, os fasores de polarizagao e de operagao foram deslocados quando

comparados aos fasores em condig30 pr6-falta, como exemplificado acima. As tr6s figuras

utilizadas nesse exemplo apresentam mesma refer6ncia angular e estao com os m6dulos

(tamanhos dos vetores) compativeis uma com a outra (nao em relag30 a valores reais, e sim

entre as figuras) para podermos visualizar melhor as condig6es dos fasores nas duas

situag6es.

Nos ajustes do re16 de neutro, a diferenga fica no fato de que, a16m do ajuste ser feito

considerando apenas as faltas que envolvem o terra, ou seja, faltas monofisicas e dupla-

fase-terra, as grandezas de polarizag30 e operagao costumam ser –3% e 3/o

respectivamente2.

3.4 Protegao, coordenagao e seletividade em redes nao radiais

Veremos agora o funcionamento geral em uma aplicagao em rede malhada e com mais de

uma fonte geradora. Para isso dispomos da rede exemplo na Figura 3.5.

Nesta rede 6 possivel observar a presenga de mais de um gerador, o que, em condig6es de

curto-circuito, pode levar a diversos caminhos possiveis da corrente, ainda mais quando se

esti em uma rede malhada, resultando inclusive correntes diferentes entre re16s de

protegao primiria e seus backups para uma dada falta, tornando o processo de coordenagao

e ajuste dos parametros dos re16s mais dificil.

Dado que a corrente de falta pode fluir em ambas as direg6es nas linhas dependendo do

local de falta, deve ser inserida a caracteristica direcional em alguns re16s para que sejam

evitadas atuag6es indevidas. Normalmente os re16s sao ajustados para operarem “olhando”

para dentro da linha protegida, ou seja, devem atuar quando a corrente passa por ele

alimentando uma falta no interior da linha protegida. Dessa forma, sempre que houver a

2 Lembrando que –3Vo = –(V, + Vb + V,) e 310 = 1, + lb + 1,
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possibilidade de fluir corrente de falta no sentido que o re16 nao deve atuar, deve-se inserir

a unidade direcional. No caso dessa rede, os re16s I ao 7 devem dispor da caracteristica

direcional. Os re16s 8 ao 13 nao tdm essa necessidade, pois nao hi situag6es em que eles

sentirao corrente de falta sem precisar atuar, ji que o fluxo de corrente pode apenas fluir no

sentido da geragao para a carga nestes casos, ou seja, o fluxo de corrente 6 sempre para

dentro da linha protegida.

eqtlvatente

Barra AE-;a
g

Bs#ai

Figura 3.5: Rede naa radial. (fonte: Protective Relaying: Principles and Applications – J. Lewis Blackburn and

Thomas J. Domin).

A coordenagao deve ser obtida tanto no sentido horirio quando no sentido anti-horirio. No

primeiro caso temos o re16 1 coordenando com o 5 e o 8, o re16 5 coordenando com o 4 e o

10 e o re16 4 coordenando com o 1, 7 e 9. No segundo caso teremos o re16 3 coordenando

com o 6 e o 10, o reId 6 coordenando com o 2 e o 8 e o re16 2 coordenando com o 3, 7 e 9.

Percebe-se que um mesmo re16 pode aparecer em mais de um caso de coordenagio, sendo
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necess6rio que os ajustes sejam feitos levando em conta os outros subcircuitos, o que torna

o cilculo mais complexo.

Analisemos um caso mais especifico para entender como funciona a coordenagao, a

seletividade e a direcionalidade, levando em conta a caracteristica temporizada dos re16s.

Supondo uma falta na linha entre o re16 5 e o re16 6 com ou sem os geradores nas barras Je

L ligados (se estiverem desligados, lccl = Icc2 e lcc3 = /cc4) e que todas as correntes de

falta sao maiores que a corrente de pickup dos re16s em que passam, temos:

EMile
eq Wahnie

€8tga$

R (u
BarmI

W„ B ***B
7}##'#f:

lcc2
+

Curto-circuito

b

.'„+$§t ,„.
@

Carp$

Barra L

Get
Ea

g

ChIp$

Figura 3.6: Curto-circuito na linha entre re16s 5 e 6.
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V C\uanto a seletividade:

A melhor seletividade possivel 6 obtida atuando apenas os re16s necessirios para isolar a

linha em questao. A corrente pelo re16 5 passar6 no sentido horgrio, enquanto a no re16 6

passari no sentido anti-horario. Devem atuar entao apenas esses dois re16s para isolar o

menor trecho possivel da rede e garantir a continuidade na alimentagao dos demais trechos

do sistema.

J Quanto a direcionalidade:

Na Figura 3.6 6 possivel perceber os sentidos das correntes passando pelos re16s. Lembrando

que os re16s direcionais sao ajustados para atuar apenas para correntes passando atrav6s

deles para dentro da linha protegida, os re16s 2, 4 e 7 nao deverao atuar, ao passo que os

re16s 1, 3, 5, 6 e 11 poder30 atuar. O fato de estes Oltimos re16s poderem atuar nao implica

diretamente em atuagao, mas simplesmente no fato de que as correntes estao na direg30 de

atuagao. Sua atuagao ou nao ainda dependeri da corrente de pickup ajustada e,

consequentemente, com o multiplicador de tempo ajustado, da temporizagao a que

estiverem submetidos.

V Quanto a coordenagao:

Se houver falha na atuagao de algum dos re16s principais (5 e/ou 6), os re16s de retaguarda

deverao atuar, ou seja, o re16 1 deveri atuar em caso de falha do 5, e o 3 dever6 atuar em

caso de falha do 6. Por6m, deve-se garantir que os re16s de retaguarda atuem se, e somente

se, for verificada a falha de atuagao dos re16s principais. Ajustam-se entao tais re16s de

forma que sejam pelo menos ZIt'..„,.d mais lentos que os principais para garantir a

coordenagao.
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4 M6todos de otimizagao

4.1 Introdugao

Neste capitulo falaremos sobre alguns m6todos possiveis de otimizagao que podem ser

aplicados, dando apenas os aspectos gerais, assim como algumas caracteristicas

relacionadas a cada m6todo. No final do capitulo 6 apresentada a escolha do m6todo para

aplicagao no problema de proteg30.

4.2 Programagao linear

E possivel reduzir problemas de otimizagao a problemas lineares, ou seja, com apenas

fung6es lineares tanto na fungao objetivo quanto nas restrig6es. Cluando possivel, sendo a

fungao objetivo linear, consegue-se atingir o 6timo global.

Em geral, consiste na determinagao de valores nao negativos para as vari6veis do problema

de forma a solucionar um sistema de equag6es e/ou inequag6es lineares que otimizem a

fungao objetivo, conforme descrito genericamente a seguir:

otrTrttzar cx

sujeito as restri96es:

Ax < b
x > 0

onde:

C

X

A

B

6 o vetor linha de coeficientes da fungao objetivo;

6 o vetor coluna das vari6veis de solugao do problema pertencentes aos nOmeros

reais;

6 o vetor linha de coeficientes das restrig6es incorporadas ao problema;

6 o vetor coluna de termos conhecidos das restrig6es.
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Deve-se atentar quanto a linearizagao feita ao problema, nao importa qual seja, pois

linearizag6es sao sempre aproximag6es da fungao original que, se maI formuladas, podem

tevar a resultados nao 6timos e at6 completamente err6neos.

4.3 Programagao nao linear com base em trajet6rias de estado

sao m6todos que se utilizam de estados, ou seja, um conjunto de valores das variiveis do

problema, e suas trajet6rias rumo a um ponto 6timo determinadas pelo algoritmo usado.

De forma geral, seguem a seguinte forma:

fk+1 = gk + sk * gk I ( 4-1 )

onde:

tk

sk
%k

6 o vetor coluna correspondente as variiveis de estado na iteragao k;

6 o valor do parametro de controle das correg6es na iteragao k;

6 o vetor coluna da direg30 da trajet6ria no passo k.

4.3.1 M6todo de Newton

Procura o pr6ximo estado a partir do estado atual e da derivada da fungao neste.

f1 ’(lk)
Xk+1 = Xk – Uk ’ ( 4-2 )

onde:

f(x)

/’(lk)

/“(lk)

6 a fungao a ser otimizada;

6 a derivada da fungao a ser otimizada;

6 a segunda derivada da fungao a ser otimizada.

TaI m6todo nem sempre 6 eficaz em se tratando de encontrar o 6timo global ao inv6s de um

6timo local. Suas eficicia e efici6ncia dependem da estimativa inicial. Se esta for bem feita,
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convergird rapidamente e teri melhor probabilidade de achar um 6timo global; se nao for,

sera lenta podendo inclusive nao achar um 6timo global.

4.3.2 M6todo do gradiente

Este m6todo segue fung6es do tipo:

Xk+r = Xk – n * PE(lk) i ( 4-3 )

onde:

E(lk) 6 a fungao a ser otimizada;

k 6 a iteragao atual;

n 6 o parametro de controle (passo).

Este m6todo apresenta uma velocidade de converg6ncia dependente do parametro de

controle n. O gradiente PE(xk) direciona ao maior crescimento da fung30 a ser otimizada.

Tamb6m nao 6 sempre eficaz para encontrar o 6timo global.

4.3.3 Estocasticidade

Com o intuito de evitar 6timos locais, pode-se utilizar m6todos estocisticos em adigao a

outros m6todos, como os anteriores ji explicados, em que se inserem mudangas aleat6rias

no vetor direg30 e, assim, no vetor gradiente, diminuindo a probabilidade de parar em

pontos locais.

4.4 Simulated Annealing (Recozimento Simulado)

Tamb6m apresenta estocasticidade e vem de uma analogia com o processo de recozimento

de s61idos para cristalizagao, onde se busca a energia interna minima atrav6s de uma gradual

diminuigao da temperatura a partir da temperatura de fusao do s61ido.
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Pode-se descrever tal m6todo da seguinte forma geral:

AE

P(Zl£) = e–7 ( 4-4 )

( 4-5 )AE = f elk + Zx) – /(Xk)

Tk+l = a + Tk ( 4-6 )

onde:

P (aF)

AE

Zlx

r (x)
T

at

6 a probabilidade de aceitar novas fung6es;

6 a “variagao de energia”;

6 um incremento aleat6rio;

6 a fungao que se quer otimizar;

6 a “temperatura" atual;

6 uma constante menor mas pr6xima de 1.

Pode-se verificar o funcionamento geral do processo atrav6s do fluxograma Figura 4.1. A

estocasticidade do m6todo nao garante que o 6timo global seja alcangado, mas pode-se

provar que a probabilidade de encontra-lo 6 elevada [2]. Conforme a temperatura diminui a

probabilidade de aceitar movimentos para solug6es piores diminui (mas estes sao

permitidos, o que diminui as chances de parar em 6timos locais). Para conduzir a uma boa

efic6cia, 6 necess6rio que o processo de diminuigao da temperatura seja lento, o que

aumenta o tempo de processamento. A16m disso, 6 limitado a apenas variag6es na fungao

objetivo e hi muitos parametros a serem calibrados.
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Inicio: x, aleat6rio e
T ateat6rio e
Ax aleat6rio

AE=f(xk+Ax)-f(xk)

AE<0 ? Gera p
entre 0 e 1

Sim

Sim

xk+1=xk+Ax Fb(\P<eA(-AE/T) ?

Nao

Tk+1=a+Tk

Crit6rio de
parada?

A\

Figura 4.1: Fluxograma geral do Simulated Annealing.

4.5 Tabu Search

Assim como o Simulated Annealing, 6 um processo meta-heurfstico que apresenta

estocasticidade a fim de evitar 6timos locais. Sua ideia geral consiste em, dentro de um

espago selecionado, procurar o melhor vizinho em relagao a um ponto-solugao atual que

nao esteja na lista tabu e nao ande por movimentos tabu. A lista tabu, lista proibida, 6

imposta atrav6s de restrig6es de mem6ria de procura local, mudando os espagos de procura

e, assim, evitando 6timos locais. Essas listas tamb6m sao formadas por outras restrig6es

relacionadas ao problema em questao. Uma caracteristica inerente a este m6todo 6 o fato

de deixar de explorar muitos espagos de procura, jd que grande parte do m6todo se

restringe a procura local.
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4.6 Algoritmo gen6tico

O algoritmo gen6tico 6 um ramo que parte dos algoritmos evolutivos, os quais se baseiam na

evolugao bio16gica e na teoria de que a Natureza 6 capaz de otimizar seus mecanismos a fim

de resolver problemas complexos.Um dos principais pontos favor6veis aos algoritmos

evolutivos 6 a capacidade de trabalhar com problemas complexos que nao podem ser

resolvidos por outras t6cnicas ou que demandariam um tempo de processamento muito

grande nestas. Apresentam grande adaptabilidade a diversos tipos de problemas e, o mais

importante, grande simplicidade, nao sendo baseados no calculo de derivadas como em

muitos outros m6todos, mas sim no uso de informag6es de uma fungao objetivo.

O algoritmo gen6tico, em especial, utiliza principios de Teoria da Evolugao e da Gen6tica.

Uma das caracteristicas principais 6 a de trabalhar com uma populagao de solug6es ao

mesmo tempo ao inv6s de uma anica solugao por iteragao (como nos algoritmos mais

clissicos). Sendo assim, passam por um processo de selegao natural dado pelas condig6es do

ambiente, que pode incluir a reprodugao, o cruzamento e a mutagio de individuos da

populagao, sendo os mais bem adaptados (decidido atrav6s de uma fungao de avaliagao)

utilizados para formar a populagao da pr6xima iteragao.

J,

Por trabalhar com populag6es de solug6es, esse m6todo de otimizag30 promove uma maior

varredura no espago de busca possivel. A16m disso, possui modelos de estocasticidade e

aleatoriedade, que visam principalmente evitar a prisao em 6timos locais, e tamb6m de

modelos de probabilidade, que visam principalmente a ponderagao das possiveis solug6es,

que terao maiores ou menores chances de sobreviv6ncia. Outro fator importante 6 o fato de

nao depender de estimativas iniciais, o que representa um grande ganho quando se trata de

problemas complexos onde 6 dificil obter uma boa estimativa que garanta futura

converg6ncia.

Nos algoritmos gen6ticos (AG), nao hi a necessidade de se conhecer a formulagao

matem6tica do problema a ser otimizado, pois nao trabalha com os parametros do

problema, mas com uma codificagao de um conjunto de parametros. Para se ter o elo entre

os individuos usados no problema e a solugao real deve-se estabelecer a relagao
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codificagao/decodificagao entre os cromossomos e os parametros reais do problema. Outro

elo entre o problema e o mundo externo 6 a fungao fitness (de avaliag30), a qual avalia os

individuos da populagao para escolher os que vao para a pr6xima iteragao, sendo feita de

acordo com o problema real tamb6m.

As solug6es usadas no problema de otimizagao sao os cromossomos, que s30 os individuos

que formam uma populagao de solug6es. Um cromossomo 6 uma sequ6ncia de valores

formada a partir de uma codificagao (que deve seguir uma regra de formagao estabelecida)

que faz a relagao com os parametros reais. Cada valor do cromossomo 6 um gene, que

representa uma dada caracteristica do individuo.

Figura 4.2: Exemplo de cromossomo com 6 genes.

O processo de evolugao 6 entao feito por operadores gen6ticos. Primeiramente hd a selegao

dos individuos atrav6s de uma ponderagao para cada um, em que recebem maior

probabilidade de serem selecionados para serem reproduzidos para a geragao seguinte

aqueles que estiverem melhor adaptados. lsso pode ser feito atrav6s de uma fungao de

avaliagao kfitness function) que deve ser adequadamente elaborada. Em um problema de

minimizagao, podemos fazer com que a fungao de avaliagao esteja relacionada com o

inverso da fungao objetivo e cada individuo receba uma ponderagao, conforme a seguinte

equagao:

fit (xi) = (
( 4-7 )

onde:

fitCxi3

fob I

fT)eTI

6 o valor de fitness (avaliagao) do individuo il

6 a fungao objetivo;

6 uma penalidade imposta para o caso de o individuo sair dos limites
aceit6veis;
6 uma constante heuristica alta para a penalidade pesar suficientemente.Z
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A equagao ( 4-7 ) faz com que um individuo que tenha um valor muito alto na fungao

objetivo tenha um fitness baixo (lembrando que o problema 6 de minimizagao, ou seja, deve

ter valor baixo na fung30 objetivo). A fungao de penalidade visa diminuir o fitness para

aqueles que sairem das faixas aceit6veis ao problema. Sendo assim, a seleg50 pode ser feita

proporcionalmente ao valor fit(xi), ou seja, quanto maior este valor, maior a probabilidade

de o individuo ser escolhido para ser reproduzido na geragao seguinte. Existem outros

processos possiveis de reprodugao, que podem ser estudados nas refer6ncias HOPGOOD [2],

GOLDBERG [3] e RAWLINS [4], para o leitor mais interessado.

A partir dai, os individuos passam por um processo de cruzamento (ou crossover) , onde

pares de individuos sao escolhidos aleatoriamente com uma probabilidade p, de cruzar e

fazem novos descendentes atrav6s da troca de material gen6tico, estes quais terao

caracteristicas gen6ticas de ambos os cromossomos pais. A Figura 4.3 e a Figura 4.4 ilustram

um m6todo geral para esse operador.

FF PIl===
THT' = ' = 1 ' ; '' ' ; ' ‘

Figura 4.3: Cromossomos escolhidos para a
operagao de cruzamento.

Figura 4.4: Ap6s a operagao, o 39, 59 e 69 genes
cruza ram.

O Clltimo operador gen6tico 6 o de mutagao, que visa explorar melhor o espago de busca,

diminuindo as chances de estancar-se em 6timos locais. Cada gene da populagao tem uma

probabilidade Pm de sofrerem mutagao. A Figura 4.5 e a Figura 4.6 ilustram tal
procedimento.

Figura 4.5: Cromossomo escolhido para a operagao
de mutagao.

Figura 4.6: Ap6s a operagao, o 2' e 4' genes
sofreram mutagao

Erepresentado na

Figura 4.7 o fluxograma geral de um algoritmo gen6tico. Este m6todo sera mais detalhado no

capitulo 5.
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Figura 4.7: Fluxograma de um Algoritmo Gen6tico.

4.7 M6todo escolhido

O m6todo escolhido para aplicagao no problema de protegao e coordenagao de re16s em

redes nao radiais foi o Algoritmo Gen6tico, visto que tem uma alta capacidade de adaptagao

para diversos problemas, nao necessitando uma formulagao muito complicada quanto ao

equacionamento da otimizagao, necessitando apenas de uma boa parametrizagao e uma

boa formulagao da fungao de avaliagao de acordo com a aplicagao. A16m disso, a principal

caracteristica que chamou atengao 6 a de nao depender de uma estimativa inicial para que

haja converg6ncia, sendo ideal na aplicagao do problema de coordenagao de re16s em redes

nao radiais, as quais apresentam grande complexidade para a parametrizagao dos re16s e

grande dificuldade para se ter uma estimativa inicial.
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5 Algoritmo Gen6tico aplicado ao problema de protegao

5.1 Introdugao

Neste capitulo ser6 apresentado o problema de protegao, assim como os m6todos usados

para a codificagao do algoritmo gen6tico e para os operadores gen6ticos.

A proposta consiste na elaboragao de um m6todo de otimizagao e coordenagao de re16s de

sobrecorrente direcionais em redes nao radiais. O uso do algoritmo gen6tico permite a

otimizagao do problema sem a necessidade de partir de uma solugao inicial, possibilitando

uma vasta procura no espago de busca. O leitor que queira obter maior conhecimento a

respeito de algoritmos gen6ticos pode consultar as refer6ncias HOPGOOD [2], GOLDBERG [3]

e BEDEKAR et al [8], as quais forneceram a base para a construg30 dos c6digos e diversas

fung6es utilizados neste trabalho.

5.2 Entendimento basico acerca deAlgoritmos Gen6ticos

Hi diversos m6todos de otimizagao que o homem tem criado baseando-se em analogias

com outros tipos de processo, os quais podem ser naturais ou criados. A ideia 6 achar um

m6todo de otimizagao computacional a partir de processos de otimizagao naturais ou para

outros fins. Um dos exemplos 6 o Simulated Annealing, mencionado no capitulo 4, que se

baseia no processo de recozimento de s61idos para cristalizagao, no qual o objetivo 6

alcangar a menor energia interna possivel por meio de uma diminuigao gradual da

temperatura a partir da temperatura de fusao do s61ido. O algoritmo gen6tico tamb6m veio

de uma analogia, dessa vez com a Teoria da Evolugao de Darwin.

O Darwinismo enuncia que, em um ambiente qualquer, aqueles individuos que estiverem

mais bem adaptados terao maiores chances de sobreviv6ncia, tendo entao maiores chances

de se reproduzirem e gerarem filhos cada vez mais adaptados. Em uma analogia com o

processo de selegao natural, o operador de selegao de um AG tem o objetivo de selecionar

individuos que estejam mais bem adaptados ao ambiente.
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Mas nao basta apenas selecionar individuos se estes nao puderem evoluir com as gerag6es.

Ao longo do tempo, a teoria de Darwin foi introduzida nos conhecimentos da gen6tica que

estavam em desenvolvimento. Surgiu entao o Neodarwinismo. Essa teoria diz que evolugao

6 a mudanga das caracteristicas hereditirias de uma populagao de geragao para geragao, ou

seja, hi mudangas nas caracteristicas dos individuos ao longo do tempo. Fazendo essa

analogia, surgem entao os operadores de cruzamento (crossing over em ing16s) e mutagao

em algoritmos gen6ticos.

Deve-se fazer com que os individuos evoluam e estejam cada vez mais adaptados ao

ambiente. Em suma, o ambiente requer que tais individuos, no nosso caso o conjunto dos

re16s de uma rede, tenham baixos valores dos multiplicadores de tempo para que ocorra a

minimizagao dos tempos de atuagao. Dessa forma, eles devem se adaptar a esse ambiente

desenvolvendo caracteristicas que Ihes permitam sobreviver, ou seja, aqueles que tiverem

menores MTs tdm maiores chances de sobreviver.

O processo de cruzamento funciona com a escolha rand6mica de dois indivfduos

denominados pais, os quais se cruzam gerando filhos com o intuito de combinar

caracteristicas que possibilitem que tais filhos sejam melhores que os pais, ou seja, 6

anilogo a um processo de reprodugao na evolugao natural, onde hi hereditariedade entre

gerag6es. Haveri algumas vezes em que os filhos serao menos adaptados que os pais, mas

terao menores chances de sobreviv6ncia quando houver a aplicag30 do operador de selegao.

Os filhos mais bem adaptados que surgirem terao maiores chances de sobreviver para as

gerag6es seguintes, sendo os principais responsiveis pela evolugao do algoritmo. O

cruzamento 6 considerado o principal operador de um algoritmo gen6tico, pois 6 ete que

procura as melhores combinag6es possiveis de caracteristicas para um cromossomo.

Assim como acontece em reprodug6es naturais, hi uma pequena probabilidade de um gene

de um individuo sofrer mutagao, produzindo novas caracteristicas e resultando em

diferengas hereditdrias entre gerag6es. O processo de mutag30 funciona com a escolha

rand6mica de um individuo e um loco (posigao) de gene deste, alterando seu valor, o alelo.

Em um algoritmo gen6tico, isso corresponde a possibilidade de varrer todo o espago de

busca possivel a fim de nao se obter um 6timo local, mas sim o global.
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Resumindo, o objetivo do algoritmo gen6tico 6 aplicar transformag6es nas populag6es ao

longo das gerag6es at6 que se obtenha um individuo adaptado que corresponda ao 6timo

global.

5.3 Formulagao do problema

O problema de otimizagao da coordenagao de re16s de sobrecorrente direcionais levar6 em

conta a diminuigao do stress t6rmico nos equipamentos ligados a rede (desde re16s e

transformadores at6 os pr6prios cabos das linhas), que pode ser genericamente calculado

utilizando a energia dissipada conforme o seguinte:

:,h, = R * 12 * AT ( 5-1 )

Nao temos controle direto sobre a resist6ncia e as correntes de curto-circuito, mas podemos

diminuir os tempos aT a partir da redugao dos tempos de atuagao dos re16s da rede,

conforme a seguinte fungao objetivo:

mi„[: :(„j * T,*)] ( 5-2 )

onde:

q 6 um fator de ponderagao relacionado a probabilidade de ocorrer dada falta na zona

prim6ria do re16 j;

Tjk 6 o tempo de atuagao do re16 principal j para falta no ponto k.
A.q

Para o calculo dos tempos, usa-se a equagao ji mostrada no capitulo 2, mas que 6 a seguir

repetida:

MT

’=” I
( 5-3 )

Jk
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Ressalta-se o fato de que a notagao aqui utilizada faz uso de numeragao dos re16s - j - com

nClmeros inteiros e que os pontos de falta - k - sao aqueles situados logo a frente do re16 de

numeragao correspondente (marcados com uma cruz na Figura 3.5).

Poder-se-ia utilizar na fungao objetivo os tempos de atuagao de todos os re16s relevantes

associados a cada falta. Pode-se, por6m e justificadamente, simplificar a fungao usando-se

os tempos apenas dos re16s principais, pois, jd que serao simulados curtos-circuitos em todas

as linhas da rede, todos os re16s ser30 principais em algum momento, havendo

consequentemente a minimizagao do ajuste relacionado a todos os re16s.

Para se ter a diminuigao dos tempos de atuagao dos re16s, 6 necessaria a otimizagao de

algum parametro ajust6vel do re16. Pode-se obter tal resultado com o ajuste do parametro

multiplicador de tempo, MT, como pode ser visto na equagao ( 2-1 ). E possivel tamb6m

obter o ajuste otimizado da corrente de pickup, 4, e do angulo de torque miximo, 7, mas

eles podem ser calculados uma Onica vez levando-se em conta os crit6rios apresentados no

capitulo 2 e as correntes de falta. A16m disso, o MT nos possibilita uma maior flexibilidade

quanto a temporizagao dos re16s, como mostrado na Figura 2.2, sendo entao um bom alvo

para a otimizagao. Os multiplicadores de tempo resultantes devem satisfazer condig6es de

falta trif6sica, dupla-fase, dupla-fase-terra e monofisica, ou seja, as condig6es devem ser

verificadas para todas as situag6es possiveis. E de extrema importancia ressaltar que, se

houver mais de uma situagao operativa relevante da rede, deve-se tamb6m verificar todas

as condig6es para todas as configurag6es.

Considerou-se que, com faltas no comego e no final da linha, ja 6 possivel obter valores

extremos de correntes que resultam em condig6es limite a ponto de se conseguir uma boa

parametrizagao dos re16s, ou seja, teremos os dados de m6xima corrente que passa por cada

re16 para cada tipo de falta, que 6 uma condigao em que a coordenagao entre re16 principal e

re16 de retaguarda 6 mais critica. Tem-se ent30 o crit6rio de coordenagao:

Tbackup Z Tprirn + ATcoord ( 5-4 )
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A16m disso, deve-se tamb6m respeitar os seguintes limites nas configurag6es:

MTj min $ MTj $ MTj „,„,
Tj min $ Tjk $ Tj max

( 5-5 )

Os limites de MT sao impostos levando-se em conta a norma usada. No caso da IEC 60255, o

MT pode variar de 0,05 at6 1,00 usando-se a equagao ( 2-1 ). O limite inferior de Tj I, deve ser

escolhido levando-se em conta o tempo minimo necess6rio para os re16s direcionais terem

resposta da caracteristica direcional (se a re16 a tiver), verificando se a corrente esti na

mesma diregao da atuagao ou nao e tamb6m para evitar atuagao indevida do re16 de

sobrecorrente durante correntes transit6rias de magnetizagao de transformadores

(correntes de inrush\ . Nao 6 necess6rio ser rigido na escolha do limite superior de bk, pois,

tratando-se de um problema de minimizagao desses tempos, o algoritmo automaticamente

buscar6 o menor tempo possivel.

5.4 Determinagao do cromossomo

Como explicado anteriormente, um cromossomo representa uma solugao, ou seja, ele teri

que abranger todos os parametros que se queira ajustar segundo a codificagao usada. O

parametro a ser aqui ajustado 6 o multiplicador de tempo MT. Os ajustes da faixa de angulo

dos re16s direcionais e da corrente de pickup 6 feita apenas uma vez no inicio do programa

(antes do AG), sendo mantidos fixos durante o algoritmo gen6tico. Sendo assim, foram feitas

duas codificag6es, conforme a seguir:

5.4.1 Codificagao real

Essa codificagao representa o MT de cada re16 com um gene em nClmeros reais e em sistema

decimal. Para a otimizagao de m re16s, temos o seguinte cromossomo:

Figura 5.1: Cromossomo para codificagao real.
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Sua decodificagao para parametros MT reais d direta, pois 6 igual a representagao, ou seja, o

valor do gene, alelo, representa diretamente o valor de MT no mundo externo, em nClmeros

decimais. Cabe esclarecer que a expressao “codificagao real" 6 comumente utilizada na

literatura sobre algoritmos gen6ticos tratando-se da representagao de nClmeros reais

diretamente no sistema decimal, em oposigao a “codificagao bin6ria”.

5.4.2 Codificagaobingria

Essa codificagao representa cada MT com uma quantidade q de bits. A Figura 5.2 ilustra o

MT de um re16 com sete bits. Teremos ent30, os genes 1 ao 7 para representar o MT do re16

1, os genes 8 ao 14 para representar o MT do re16 2 e assim por diante. Sendo assim, o

cromossomo tera um comprimento igual a sete vezes o comprimento do cromossomo em

codificagao real.

MTj
Bit 1

IMTj
Bit 2

IMTj
Bit 3

IMTj
Bit 4

IVITj

Bit 5

MTj
Bit 6

MTj
Bit 7

Figura 5.2: Cromossomo para codificagao bin6ria.

Sua decodificagao 6 feita conforme a equagao ( 5-6 ) a cada sete genes. Teremos entao a

informagao dos MTs reais a cada sete alelos.

MTd,,imal = (: MTbhp # 27–P)/100
p=1

7

( 5-6 )

A escolha de sete bits foi feita em decorr6ncia do fato de que, com essa quantidade, 6

possivel obter uma precis30 de duas casas decimais para o parametro MT a ser ajustado. A

divisao por 100 permite que se obtenha uma gama de nOmeros entre 0,00 e 1,00, como

requerido para aplicar a equagao ( 2-1 ) segundo a IEC 60255. Dessa forma, teremos uma

faixa possivel de busca conforme em ( 5-7 ), mas que, se o cromossomo tiver um ou mais

MTs fora da faixa estabelecida em ( 5-5 ), sofrer6 penalizag30.
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27

o,oo s Mr gm = 1,28
( 5-7 )

Foi usada tamb6m, como alternativa, uma codificagao bin6ria em 10 bits que possibilita uma

precisao de 3 casas decimais, exigindo por6m maior tempo de processamento no algoritmo.

Suas equag6es ficam como em ( 5-8 ) e ( 5-9 ). Nota-se que agora 6 necessiria uma divisao

por 1000.

10

El Mnif P + 2lo–P)/1000
p=1

MTdecimal = C ( 5-8 )

( 5-9 )
910

0,00 S Mr $ 1000 = 1,024

A combinagao de caracteristicas nos cromossomos, ou seja, dos genes, 6 denominada

gen6tipo. Cada gen6tipo prov6 uma resposta quando em um dado ambiente externo, a qual

6 denominada fen6tipo. No nosso problema especifico, a visio seria a seguinte: para se

obter baixos tempos de atuagao dos re16s (fen6tipo) frente a curtos-circuitos (ambiente

externo), deve-se ter baixos valores para os multiplicadores de tempo segundo sua

codificagao no cromossomo (gen6tipo). O processo codificagao/decodificagao 6 a ligagao

entre o cromossomo e o mundo externo.

Agora jg 6 possivel fazer um resumo dos parametros envolvidos no algoritmo gen6tico e no

problema de protegao. TaI resumo 6 feito na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros no Algoritmo Gen6tico e no Problema de Proteg30.

Gene

Alelo

Cromossomo

Significado no Problema de Protegao

Caracteristica codificada do problema

Valor do gene em representag30 decimal ou bin6ria

Conjunto (vetor) de genes; individuo; solugao
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Posigao de um gene no cromossomo

Gen6tipo
Caracteristica do cromossomo representando os
multiplicadores de tempo MT segundo a codificagao usada

Diversas condig6es de curtos-circuitos em diferentes
configurag6es da rede e16trica

Tempos de atuagio T dos re16s

Conjunto de solug6es em dada iteragao

Ambiente Externo

Fen6tipo

Populagao

5.5 Etapas do AG

5.5.1 Geragao da populagao inicial

Uma das principais caracteristicas dos algoritmos gen6ticos 6 a possibilidade de lidar com

diversas solug6es ao mesmo tempo ao inv6s de apenas uma. Uma populagao pode ter

dezenas de individuos. Deve-se achar um n6mero N de individuos tal que possibilite uma

boa varredura no espago possivel de busca sem que, no entanto, exija tempos de

processamento muito grandes.

Tendo-se estabelecido a quantidade N de cromossomos, deve-se gerar uma populagao

inicial de forma rand6mica (no MATLAB pode-se usar a fungao rand). Para a codificagao real,

sorteiam-se todos os valores dos genes de todos os individuos de forma que os MTs estejam

dentro das restrig6es estabelecidas em ( 5-5 ). Para a codificagao biniria, basta sortear

valores 0 ou 1 para todos os alelos de todos os individuos.

5.5.2 Avaliagao (fitness)

A fungao de avaliagao tem o papel de ponderar os diversos individuos da populagao de

forma que seja possivel uma ordenagao dos mais bem adaptados, ou seja, no caso do

problema de protegao, aqueles que proporcionarem menores tempos de atuagao aos re16s e

que estiverem dentro das restrig6es do problema ter30 melhores notas, tendo entao

maiores chances de evoluirem e serem selecionados para as pr6ximas gerag6es.
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Deve-se entao criar uma fungao que avalie cada individuo da populagao levando em conta

tanto a fungao objetivo em ( 5-2 ) quanto as restrig6es do problema proposto em ( 5-4 ) e

( 5-5 ). Nao estando de acordo com estas restrig6es, o individuo deverd ser penalizado. A

fung30 de avaliagao, muitas vezes denominada fitness function , costuma ser determinada de

forma empirica, dependendo da experi6ncia do programador para formu16-la. Fung6es

distintas podem obter resultados otimizados do problema, mas certamente terao

desempenhos diferentes. Neste trabalho, foi usada a seguinte fungao:

fit G) = ) ( 5-10 )

sendo:

fpenatizag6esCi) = penT tot (i) + penMT lot (i) + pencoord tot (i) ( 5-11 )

onde:

penT t,t,penMT t.t e pen'..,.d. t.t sao os fatores de penalidade totais referentes ao nao

atendimento das restrig6es de coordenag30 e dos

limites das configurag6es;

(i) se refere ao individuo { da populagao.

Os fatores de penalidade totais acima mencionados sao calculados para cada configuragao

topo16gica relevante da rede (C) e para cada tipo de falta (F), conforme as seguintes

equag6es de penalizag6es:
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Ct ot Ft ot

FIFI
C=1 F=1

(1 + penT (i, C, F))penT tot(i) =

penMr tot(f) = (1 + penMr(i)) ( 5-12 )

Ct ot Ft ot

FI
C=1 F=1

pe„„,„ m,(i) = [1 (1 + pencoordCil CI F))

sendo:

Ct.t a quantidade total de configurag6es topo16gicas relevantes da rede;

Ft.t a quantidade total de tipos de falta.

Nota-se nas equag6es em ( 5-12 ) que cada fator de penalizag30 6 somado a 1. Este fator

unit6rio 6 importante para evitar que fatores de penalizagao menores que a unidade fagam

o fator de penalidade total diminuir de valor quando da efetuagao das multiplicag6es dos

produt6rios. Em outras palavras, a constante I somada a cada fator evita que os termos

dentro dos produt6rios tenham valores menores que 1, resultando em multiplicag6es que

sempre aumentam ou mant6m o fator de penalidade total. Outra observagao 6 que a

equagao referente ao MT nao tem os produt6rios pelo fato de cada multiplicador de tempo

ser o mesmo para qualquer topologia e qualquer tipo de falta da rede, ou seja, 6 uma

configuragao inerente ao re16.

Ah Prosseguindo, as penalidades sao proporcionais a distancia a que os valores estiverem da

faixa aceitivel, conforme as equag6es ( 5-13 ) e ( 5-14 ).

penT(i , C, F) = penT>(i, C, F) + penT' (i, C, F)

( 5-13 )

penMTCi:> = pen&lr> (i) + penMT<CB
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sendo, para uma quantidade m de re16s a serem otimizados e uma quantidade n de pontos

de falta simulados, as seguintes penalizag6es para cada C e cada F.

penT>Q, C, F) = + CTtjkCC: 1 F) – Tj max)
;=iTl se TijkCC I F) > Tj max

m n

:
j=1 k=1

:pen7,< (i, C, F) = kT,, + CTj min – TijkCC: 1 FD
se TijkCC I F) < Tj min

71nI

}J : kMT> + (MTU
j=1 k=1

pen4lr>(i) = MTj maJ
se MTa > MTj m,, ( 5-14 )

m n

:
j=1 k=1

pen&lr< (E) = : kMT< + CMTj min – MTij)
se MTij < MTj min

pencoord Gl CI F)

+ CTu j prim e(: I F)
se TUc backup de j(Cl F) <

TUc j T>Tim (G F) + ZI%cord

+ ATcoord – TR backup de jtC / F))

onde:

kT>/ kT'./ kMT>/ kMT'. e kcoord sao fatores de penalizagao maiores do que a unidade

para assegurar a penalizagao do individuo em ( 5-10);

indica re16Jquando este 6 de protegao primaria.J pr im

Essas penalidades podem tamb6m levar em conta ponderag6es dependendo da distancia a

que os valores estiverem da faixa aceitavel, ou seja, penaIizarao mais rigidamente aqueles

individuos que tiverem caracteristicas muito longe das faixas aceitaveis, procurando nao

agredir tanto os individuos que estao pr6ximos dessas faixas. lsso pode ser feito conforme
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mostrado na equagao ( 5-15 ), que demonstra esse m6todo com a formagao de 2 equag6es a

partir da primeira equagao mostrada em ( 5-14 ).

Trl n

: I
j =1 k=1

penT>(II CI F) = kTl> + (TijkCCl F) – Tj max) se Tijl,(C , F) > Tj m„*

( 5-15 )
hq TIL n

E
j=1 k=1

penT>tip CJ F) = : kT2> + CTijkCCl F) – Tj max) se Ttjk(C , F) > Tj m„* +

CT'Z>

onde:

kT'2> > kr'1> , que sao as constantes de penalizagao;

cT2> 6 um acr6scimo no limite para acima do qual 6 criticamente inaceitivel.

Esse m6todo pode ser aplicado para todas as equag6es em ( 5-14 ), tendo-se somente que

escolher valores consistentes para os fatores de penalizagao e para as constantes c de

acordo com a equagao e a vari6vel que se esti manipulando. No caso do problema de

proteg30 deste trabalho, recomenda-se que as fatores de penalizagao referentes as

coordenag6es sejam mais altos que os referentes aos tempos e aos multiplicadores de

tempo, ja que uma falha na coordenagao dos re16s 6 criticamente inaceit6vel. Pode-se

tamb6m, ao inv6s de quebrar uma equagao em duas como feito acima, quebrar em tr6s ou

mats equag6es.

Percebe-se entao que, para cada penalidade encontrada para um individuo, os fatores pen

vao aumentando para esse individuo, o que consequentemente aumenta fp„„„u„„j„,,
resultando em um pior fitness (vide equagao ( 5-10 )), o que da menores chances de ser

selecionado para gerag6es futuras. Nota-se que, dessa forma, quanto menores os tempos de

atuagao dos re16s e menores as violag6es as restrig6es, maior sera o fItness do individuo, e

maior a chance de ser selecionado para gerag6es futuras.
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5.5.3 Selegao

Como dito anteriormente, este operador surgiu de uma analogia com a teoria da selegao

natural de Darwin, onde individuos melhores adaptados ao ambiente tdm maiores chances

de sobreviv6ncia. No caso do nosso problema, o ambiente 6 uma rede e16trica sujeita a

curtos-circuitos, onde o conjunto de re16s (que forma um individuo) deve ter o menor tempo

de atuagao possivel para cada um, o que 6 obtido minimizando-se os multiplicadores de

tempo, e deve estar dentro das leis da natureza (neste caso sao as restrig6es do problema).

Dessa forma, se o ambiente requer que os MTs sejam os menores possfveis, terao maiores

chances de sobreviv6ncia aqueles individuos que melhor atenderem a essas necessidades.

k,

Existem diversos m6todos para a selegao de individuos que formarao uma nova populag30.

Nao apenas ap6s o operador de selegao, mas ap6s qualquer outro operador do AG, as

populag6es resultantes devem permanecer com o mesmo tamanho N, a nao ser que se

estabelega uma regra que permita sua variagao e que seja justific6vel.

Para exemplificar, um possivel m6todo 6 a realizagao do chamado torneio estocistico, onde

se sorteia uma quantidade q de individuos quaisquer (por exemplo, q = 3) e, dentre estes,

sorteia-se um para fazer parte da pr6xima populagao a partir de ponderag6es provenientes

do fitness recebido na fungao de avaliagao para cada individuo, sendo todo esse processo

repetido at6 que se obtenham N individuos novamente. As refer6ncias HOPGOOD [2],

GOLDBERG [3] e RAWLINS [4] mostram diversos outros m6todos de selegao para o leitor

mais interessado. O m6todo usado neste trabalho 6 uma jungio do chamado scaled fitness

com a roleta ponderada, conforme sera explicado a seguir.

Hi diversas maneiras de se obter um scaled fitness, mas aqui foi usado o rank selection. Essa

operagao tem a fungao de diminuir as disparidades de fitness entre diferentes individuos

para evitar converg6ncia precoce, a16m de garantir uma melhor procura em todo o espago

de busca, usando, ao inv6s do valor cru do fitness, um valor baseado no ranking dos

individuos, no tamanho da populagao e nos valores miximo e minimo dos fitness existentes

para os individuos. Usou-se a seguinte forma de nota por ranking, HOPGOOD [2] :
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( 5-16 )nota(i) = Mintfit) + [Max(fit) – Min(fit)\ * N –JT:k(i)

A Figura 5.3 mostra o efeito da aplicagao do scaled fitness .

max

FItness

max

Nota

min jnnoanjnn..n.ann.nn.nnn•'.neanonnaa....'.n=\ min

Rank REM

Figura 5.3: O primeiro gr6fico 6 o fitness cru. O segundo 6 a nota uniformizada por scaled fitness.

Procede-se entao a normalizagao da nota de cada individuo, conforme segue:

nota normalizada(i) = nota(i) / M ax(nota) ( 5-17 )

A seguir, parte-se para a roleta, que tem a fungao de sortear uma nova populagao de

tamanho N a partir dos individuos ponderados com suas notas normalizadas na populagao

atual.

Supondo-se que se esteja obtendo a otimizagao de quatro re16s cujas notas normalizadas

antes da aplicagao do scaled fitness, ou seja, os valores crus normalizados de fitness

provenientes da fungao de avaliagao em ( 5-10 ), sejam 0,4; 0,39; 0,16 e 0,05

respectivamente para os individuos A, B, C e D. A roleta ficaria como na Figura 5.4.

Aplicando-se o scaled fitness conforme equag30 ( 5-16 ) e normalizando, a roleta ficara como

na Figura 5.5, onde os nOmeros dentro do circuIo sao as probabilidades de cada individuo ser

selecionado, e os nOmeros fora do circulo sao as probabilidades acumuladas na roleta

ponderada normalizada. Observa-se que, a menos do individuo A, que tem o maior fitness e

que continua tendo um alto valor na nota ap6s a aplicagao do scaled fitness, a aplicagao
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deste Oltimo faz com que as probabilidades relacionadas a cada indivfduo (as notas) fiquem

mais bem distribuidas, diminuindo disparidades entre os individuos. E claro que este

exemplo foi apenas para explicar o funcionamento do scaled fitness usando-se apenas

quatro individuos. Em uma populagao com dezenas de individuos o balanceamento se torna

ainda mais uniforme.

0,00

OP95 1,00
a\D

/ \O,Of

/C
0, 16

’I–-–
o,9444 +,o9

4,P. I
C
0, 1852

\\

\

A
0,4

\

\
\

A
0,4444

0,79
0,7592

B
0,39

\
B
0,3148

$
0,55

0,4444

Figura 5.4: Roleta ponderada antes da aplicag30 do
scaled fitness.

Figura 5.5: Roteta ponderada ap6s a aplicagao do
scaled fitness. Se a nClmero 0,55 for sorteado, o
individuo B 6 selecionado.

A selegao em si se dara girando-se a roleta e verificando-se qual individuo foi sorteado. Se a

roleta cair em 0,55, por exemplo, na Figura 5.5, isso corresponderia a selegao do individuo B.

Deve-se proceder com N giros da roleta at6 que se forme uma nova populag30 com o

tamanho definido.

Percebe-se aqui que individuos com valores mats altos de nota terao maiores chances de

seguir para a pr6xima geragao, podendo inclusive ser selecionados mais de uma vez, quando

sorteados mais de uma vez, ou seja, pode haver repetigao de individuos.

5.5.4 Cruzamento

O processo de cruzamento buscar6 as melhores combinag6es de caracteristicas entre

diferentes individuos ao longo das gerag6es. Se houver produgao de individuos mal



61

adaptados, estes terao menores chances de serem selecionados. Havendo produgao de

individuos mais bem adaptados, estes terao maiores chances de serem selecionados para as

pr6ximas gerag6es.

Esse operador pode ser implementado de diversas maneiras. O leitor mais interessado pode

consultar as refer6ncias GOLDBERG [3] e RAWLINS [4]. Nao importa a maneira que seja feito,

o sorteio de dois individuos pais para se cruzarem 6 o mesmo. Sorteia-se, sem repetigao, um

par qualquer de cromossomos e aplica-se a probabilidade p, de cruzamento. lsso se di pelo

sorteio de um nClmero de 0 a 1 (sendo que temos 0 g p, $ 1) e, se o namero sorteado for

menor ou igual a p,, este par cruzara; se for maior que p,, nao haveri cruzamento. Essa

probabilidade costuma variar de 50 a 90 %. A Figura 5.6 ilustra melhor tal processo usando

uma analogia com a roleta usada no operador de seleg30.

Ngo ha
cruz8rnerrta

rlarrlera $adeacio

Figura 5.6: Para cada par de individuos formado, aplica-se a probabilidade p, para decidir se havera
cruzamento ou nao. Neste caso haveri cruzamento, pois o n(lmero sorteado foi menor que p,.

Os pares escolhidos para cruzar passam por um dos processos que serao descritos a seguir,

enquanto os que nao cruzarem sao simplesmente copiados. Esse processo 6 repetido at6

que se forme uma nova populagao de tamanho N.

O cruzamento pode ser feito por diversos m6todos. Este trabalho optou pelos seguintes

m6todos quando do uso de codificagao bin6ria.
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Cruzamento de Um Ponto: Ap6s a escolha rand6mica de dois cromossomos pais, geram-se

dois cromossomos filhos conforme os seguintes passos:

Sorteio de um loco no cromossomo;

Os genes anteriores a este loco permanecem inalterados;

Os genes a partir deste loco sao trocados entre os cromossomos.

A Figura 5.7 ilustra esse procedimento. Supondo que, para dois cromossomos de dez bits, o

loco sorteado seja o 79, teremos o processo de cruzamento como segue:

I
01 : 1 0

L

(a) (b)

Figura 5.7: Par de cromossomos de dez bits antes (a) e depois (b) do Cruzamento de Um Ponto a partir do 79
bit

Cruzamento de Dois Pontos: Ao inv6s do sorteio de um loco, sorteiam-se dois locos, o que

di uma formagao circular ao cromossomo, onde o cromossomo nao tem um comego e um

fim definidos. Procede-se entao da seguinte forma:

Sorteio de dois locos no cromossomo;

Os genes entre os locos sao trocados entre os cromossomos.

Supondo que, para dois cromossomos de dez bits, os locos sorteados foram o 79 e o 39,

teremos o processo de cruzamento como segue na Figura 5.8. A Figura 5.9 mostra o mesmo

exemplo com a representag30 circular dos cromossomos, onde o que seria o 19 bit esti

destacado na figura, seguindo-se para os demais bits no sentido horirio.
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Figura 5.8: Par de cromossomos de dez bits antes (a) e depois (b) do Cruzamento de Dois Pontos do 79 bit ao 39
bit
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Figura 5.9: Par de cromossomos de dez bits antes (a) e depois (b) do Cruzamento de Dois Pontos dQ 79 bit ao 39
bit mostrando a caracterfstica circular do cromossomo.

Esse tipo de cruzamento possibilita o agrupamento de diferentes pedagos dos cromossomos,

promovendo a igualdade nas probabilidades relacionadas a cada gene de sofrer cruzamento.

O Cruzamento de Um Ponto nada mais 6 que um caso especifico do Cruzamento de Dois

Pontos, onde 6 sorteado um primeiro loco e o segundo loco 6 sempre o Clltimo possivel dos

cromossomos, tendo entao um grau de liberdade a menos.
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Cruzamento de Quatro Pontos: E uma variante do Cruzamento de Dois Pontos. Ao inv6s do

sorteio de dois locos, sorteiam-se quatro locos. Sendo assim, tem-se:

Sorteio de quatro locos no cromossomo;

Colocagao em ordem crescente dos locos escolhidos;

Os genes anteriores ao primeiro loco, entre o segundo e terceiro locos e ap6s

o quarto loco nao sofrem alteragao;

– Os genes entre o primeiro e segundo locos e entre o terceiro e quarto locos

sao trocados entre os cromossomos.

Se no Cruzamento de Dois Pontos hi o ganho de um grau de liberdade, no de C}uatro Pontos

hi um ganho adicional de dois graus de liberdade, totalizando quatro. E claro que se deve

atentar ao tamanho dos cromossomos. Se cada cromossomo tiver apenas quatro genes, nao

6justificivel o uso de quatro graus de liberdade. Se um cromossomo tiver dezenas de genes,

esse ganho de graus jd 6 justificivel.

Na codificagao bin6ria, quando hi troca de material gen6tico no meio dos sete genes que

correspondem a um MT, seu valor real se altera, promovendo uma melhoria na varredura

no espago de busca possivel. Quando se usa a codificagao real, os operadores acima

mencionados resultam na simples troca de valores de MT de um cromossomo para outro,

nao permitindo a entrada de informag6es novas. Uma forma de contornar esse problema 6

atrav6s do uso de operadores aritm6ticos.

Cruzamento M6dia Aritm6tica: Neste caso, dois cromossomos pais geram apenas um filho,

sendo necessirio um maior namero de pares at6 que se complete uma quantidade N de

individuos na nova populagao.

it + t2
• T11L 1C) 1P 1C) = = ( 5-18 )

sendo:
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El e 1'2

tnoTO

os individuos pais;

o individuo filho.

Cruzamento M6dia Geom6trica: Ao inv6s de usar a m6dia aritm6tica, usa a m6dia

geornetrica.

trIal/o = r& t2 ( 5-19 )

Cruzamento BLX-a: Neste caso dois filhos sao gerados. Os cruzamentos M6dia Aritm6tica e

M6dia Geom6trica tdm um problema relacionado a variagao quanto ao espago de busca

possivel, tendo normalmente a tend6ncia de varrer mais ao centro dos intervalos possiveis.

O cruzamento BLX-a visa melhorar essa questao, sendo dado pelas seguintes equag6es:

inovo 1 = !1 + B (i2 – il)

inovo 2 = i2 + 6 (il – 12)
( 5-20 )

onde:

Be [–a, 1 + a], e a 6 um valor baixo que estende a varredura no espago de busca possivel,

sendo geralmente 0,5.

5.5.5 Mutagao

O operador de mutagao visa expandir a varredura no espago de busca possivel, tendo a

fung30 de evitar 6timos locais, mudando a diregao da busca para alguns individuos, e de

aumentar a probabilidade de que todas as regi6es nos intervalos possiveis sejam analisadas.

O processo de determinar se um gene mudar6 ou nao de valor 6 an61ogo ao da roleta para o

cruzamento mostrada na Figura 5.6, por6m, a16m de agora ser aplicada uma probabilidade

Pm, esta 6 aplicada em cada gene de cada cromossomo da populagao. Usa-se Pm com valor



66

bem baixo, geralmente entre 0,1 e 10 %, de forma que possibilite uma boa varredura sem,

no entanto, tornar a busca excessivamente aleat6ria.

Para os genes escolhidos para sofrer mutag30, procede-se da seguinte maneira:

Para codificagao bin6ria: Altera-se o valor 0 para 1 e vice-versa;

Para codificagao real: Sorteia-se um novo valor segundo os limites de MT

estabelecidos em ( 5-5 ).

A Figura 5.10 mostra, para um cromossomo de dez genes em codificagao biniria, uma

mutagao ocorrida no 89 bit. A Figura 5.11 mostra, para um cromossomo de dez genes em

codificagio real (mostrando at6 duas casas decimais), uma mutagao ocorrida no 29 bit

quando os limites para os alelos variam de 0,00 a 1,00, tendo-se sido sorteado um valor

qualquer neste intervalo para a troca de valores.

olo 0 0101

1 1
01 0 11 1

Figura 5.10: Cromossomo de dez bits em codificagao binaria antes (a) e depois (b) de mutagao no 89 bit.
(a) (b)

o,71 1 o,08o,55 1 o,37

I
o,67 1 o,35 1 o,71 1 o,08 1 o,51 1 o,61o,55 1 o,45 1 o,22

I

(a) (b)
Figura 5.11: Cromossomo de dez bits em codificagao real antes (a) e depois (b) de mutagao no 29 bit.

Ap6s cada operador (selegao, cruzamento e mutagao), deve-se sempre ter uma populagao

de N individuos e, ap6s o (lltimo processo, eIa sera avaliada e passar6 pelo loop do

algoritmo gen6tico novamente. Hi alguns m6todos diferentes para mutagao, conforme se

pode verificar em GOLDBERG [3] e RAWLINS [4], para o leitor mais interessado.
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5.5.6 Elitismo

Nota-se que, ap6s a aplicagao dos operadores gen6ticos ji mencionados, quase toda a

populag30 pode acabar sendo substituida por uma nova populagao, ainda mais quando sao

utilizadas altas probabilidades de cruzamento. Mesmo assim, nao hi controle sobre quais

individuos nao sofrerao alterag6es, podendo, consequentemente, resultar na perda de

individuos com alto valor de fitness . Para evitar esse problema, aplica-se o elitismo, onde

uma porcentagem p ,lit, dos melhores individuos da populagao antes de passar pelo ciclo do

AG 6 diretamente reproduzida na geragao seguinte.

5.5.7 Condig6es de parada

A condigao de parada do AG pode depender de diversas condig6es. Aqui foi usada uma

jungao de algumas delas, conforme listadas a seguir:

A.

B.

C.

D.

E determinado um nClmero miximo nm,, de iterag6es;

E determinado um nClmero 7rmi„ de iterag6es;

Estando entre os limites dispostos em A e B acima, 6 determinada uma porcentagem

minima para o individuo que mais se repete conforme este 6 majoritariamente

selecionado para as pr6ximas gerag6es, que 6 um sinaI de que esta 6 a solugao para a

qual o algoritmo esti convergindo;

Estando entre os limites dispostos em A e B, 6 determinada uma variancia maxima

varm.*, que deve ser verificada entre os cromossomos para cada gene (verifica-se o

primeiro gene de todos os cromossomos, depois o segundo gene de todos os

cromossomos, e assim por diante). Estar abaixo deste valor significa que o algoritmo

ja atingiu a converg6ncia. Pode-se colocar uma variancia especifica para cada gene se

necessario. Esta condigao pode ser adaptada em termos de desvio padrao, como sera

feito a seguir.

Para melhor visualizagao, se as condig6es forem escritas como a seguir, a parada ocorreri se

a expressao ( 5-21 ), representada na forma booleana, resultar VERDADEIRO.
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A. n > IIm.*
B. n > 71„,in

C. Maior taxa de repetiqao > Taxa minima de repeti9ao

D. desvio padrao por gene < desvio padTaom,x

A + B ' (C + D) ( 5-21 )

Tendo-se atingido a condigao de parada, a solugao final sera dada pelo melhor individuo da

populagao final.

O fluxograma da Figura 5.12 representa o funcionamento geral do algoritmo gen6tico

aplicado ao problema de protegao, conforme implementado neste trabalho.

Inicio

+

Gerag30 da
populag30 inicial

aleat6ria

Decodifica960 dos
crornossorrtos

C6tculo dos tempos
dos re16s

I
Verificagao das

\restrig6es e aplicagao
das penalidades

Codificagao dos
crornossorrIOS

+

Selegao de
individuos

Avaliagao do fitness
seguido do scaled
fitness de coda

crornossorno

I
Nao

Condigio de
parada

Cruzamento

Mutagio

+

Reprodugao !

Sim

Solug30 final =
Melhor individuo

Figura 5.12: Fluxograma geral do algoritmo gen6tico aplicado no problema de proteg30.
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5.6 Dados necessarios para inicio do processamento do AG

Primeiramente, deve-se proceder a insergao dos dados de curtos-circuitos simulados no

comego e no fim das linhas (correspondentes a curtos nas cruzes representadas logo a

frente dos re16s na Figura 3.5). Simulam-se entao nesses pontos as faltas trifisicas, dupla-

fase, dupla-fase-terra e monofisicas para cada configuragao que se deseja levar em conta.

Para cada configuragao e tipo de falta, deve-se gerar duas tabelas para correntes e duas para

tens6es como as apresentadas na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3.

Tabela 5.2: Formato da tabela de dados de m6dulos ou de fases das correntes de curtos-circuitos para m re16s
e n pontos de falta.

Tipo de falta e
configuragao

1

Ponto de falta

Tabela 5.3: Formato da tabela de dados de m6dulos ou de fases das tens6es de curtos-circuitos para o barras e
n pontos de falta.

Tipo de falta e
configuragao

1

Como os dados das tens6es de curtos-circuitos sao dados em relagao as barras, deve-se

inserir outra tabela que mostre em qual barra esti cada re16, como na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Formato da tabela de dados da localizagao dos re16s em relagao as barras.

A16m disso, devem ser tamb6m dados os limites vilidos para os tempos de atuag30 e os

multiplicadores de tempo.
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6 Estudo de caso

6.1 Introdugao

Neste capitulo serao apresentados a rede exemplo testada e os resultados da otimizag30

segundo o m6todo apresentado neste trabalho para o problema de protegio e coordenagao

de re16s de sobrecorrente direcionais em rede nao radial. Cluando se trata de algoritmos

gen6ticos, sendo muitos parametros determinados de forma empirica, deve-se buscar a

melhor parametrizagao para o problema especifico, e haveri um item neste capitulo

especificamente para analisar o efeito de parametrizag6es diferentes, assim como outro

item comparando as codificag6es real e bin6ria.

6.2 Rede exemplo

Optou-se por simular a rede apresentada na Figura 3.5, mas que sera aqui repetida na Figura

6.1, e que j6 foi anteriormente analisada para facilitar o entendimento do trabalho como um

todo. Para essa rede, foram otimizados os parametros multiplicadores de tempo dos re16s 1

ao 10. Os re16s ll ao 13 nao farao parte do nosso escopo do problema de protegao,

podendo ser utilizados outros tipos de protegao, por exemplo, protegao diferencial. Serao

levadas em conta duas configurag6es relevantes para a simulagao, sendo uma com os

geradores nas barras J e L ligados e a outra com os geradores desligados. A parametrizagao

resultante para os multiplicadores de tempo deve atender as duas configurag6es da rede e a

todos os tipos e pontos de falta.

Ressalta-se que os curtos-circuitos foram simulados em ATP (Alternative Transients

Program), tendo sido desenvolvida uma rotina para deixar os valores no formato de entrada

de dados especificado no capitulo anterior.



FaRe
equ#val€nte

a 8arr8 A

B49b&#B{I

39+++C$

a

C:aaas

S

Figura 6.1 Rede exemplo para simulagao

ea£Bas

8 (@

-i

BaK3J

Barra L

GM
@

@

CBrBB

Os parametros da rede exemplo estao apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 6.1: Dados da fonte equivalente de 138kV.

o,222 + j12,694 a
9,478 + j30,876 Q

0, 1748 + jC),4841 O/km
0,4370 + jl,6463 O/km

Lin ha
Comprimento (km)

Corrente de carga (A) h+o 5+o ibo 8lo
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Ta bela 6.3: Equivalente a 138kV dos geradores mais transformadores (os transformadores nao sao
representados na Figura 6.1) nas barras J e L.

z = 1,11 + j 63,47 QNa barra J
Equivalente a gerador de 60MVA; Zeq.i = 20 %)

z = 2,22 + j 126,94 aNa barra L
Equivalente a gerador de 30MVA; Zeq.i = 20 %)

Nessa rede exemplo, verifica-se que as coordenag6es necessirias serao conforme a Tabela
6.4

Tabeta 6.4: Coordenag6es entre re16s na rede exemplo.

Re16 de

retaguarda
4

6

2

5

1

3

Re16

principal
1

2

3

4
5

6

6.3 Dados referentes ao problema de protegao

Os dados usados referentes ao problema formulado de protegao e coordenagao sao dados

na Tabela 6.5. Foram considerados os mesmos valores para todos os re16s da rede e, sendo o

objetivo principal neste trabalho a proposta de um m6todo de otimizagao para o problema

de coordenagao, foram utilizados fatores de ponderagao oj unitdrios. Foi considerado que

os re16s utilizam curva muito inversa, conforme equagao ( 2-3 ).

Tabela 6.5: Dados do problema de protegao.

T S

T S

MT
MT

d

2,5
0,1
1,00
0,05
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6.4 Dados referentes ao algoritmo gen6tico

Os dados usados para os parametros do algoritmo gen6tico referentes aos resultados que

serao apresentados nos pr6ximos itens sao apresentados na Tabela 6.6. Ressalta-se que

haver6 um item no capitulo atual que abordar6 os efeitos quando variamos tais parametros,

conforme simulag6es tamb6m feitas.

Tabela 6.6: Parametros do algoritmo gen6tico.

N (tamanho da populagao)
L(probabilidade de cruzamento)

a (para cruzamento BLX- a)
(probabilidade de mutagao)

]

150
60%
0,5

LITt

amal
desvto padrao-

Taxa minima de rl
ItTI.
kT2

300
3000
0,05
50%

1

C

m(
kCOOTdt

kcoord2. 2400

0,15

0,30

Ccoord2

=d3
CCOOTd3

6.5 Resultados obtidos com codificagao real

A Tabela 6.7 mostra todos os multiplicadores de tempo resultantes do processamento do AG

implementado para a codificagao real e cruzamento BLX- a, que foram as parametrizag6es

que apresentaram os melhores resultados. Para chegar a taI resultado, o programa realizou

1486 iterag6es, o que correspondeu a um tempo de simulagao de 9 minutos e 28 segundos

em um computador com processador Intel Core 2 Duo a 2 GHz e mem6ria RAM de 2,0 GB. O
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processamento alcangou o resultado com uma precisao de tr6s casas decimais com 878

iterag6es em 5 minutos e 37 segundos, correspondente ao final da subida mais brusca no

gr6fico do fitness na Figura 6.2. Da Tabela 6.8 at6 a Tabela 6.11 6 possivel verificar todos os

tempos de atuagao para os re16s liberados pela caracteristica direcional (se a tiver) e pela

corrente de pickup para todos os pontos de falta, os quatro tipos de faltas e as configurag6es

levadas em conta. Pode-se verificar que as coordenag6es (vide Tabela 6.4) estao sendo

satisfeitas considerando o tempo de coordenagao de 0,3 segundos entre re16 de backup e

re16 principal. Verificou-se tamb6m que a fungao objetivo, relativa a soma dos tempos dos

re16s principais, resultou 55,589 segundos.

Tabela 6.7: Resultado dos multiplicadores de tempo para codificagao real.

Re16

MT
86 751 2 3 4

0,30480,2752 0,05000,25230,4222 0,5505 0, 1080

Tabela 6.8: Tempos de atuagao (s) para faltas trifisicas com e sem os geradores nas barras Je L.

cc3ei com
geradores

1
2

3

5
6

7

0
9a
10
11

Re16

5 76

0,7531

0,4381
0

0

0,1751
0,7531

1
0,3120
0,4977

2,9620
0,4977

2,9620

2

0,6494
0,2356
0,6494

3 4
0,7045

3,1179

3,1179
0,5191

0,7045
3,1179

0,7045
0.5191

0,7771

0,6494

0,6494

0.7104

0,4977

2.9620
0, 1000

0,4381 0,1000
0.1902

0.7984

0,4953
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CC3q5 sem
geradores

1

2

3
4
5
6
7
8
9
10

H

Re16

1

0,3569
0,5339

=7=8=93

2,0768
0,3437
0,5999
2,0768
0,5999

1,0382

1,0382
0,2999

1,5461
0,5339
1,5461

0,5339

0

0,2339
0,6491

1,0382 0,1408

1,5461 0,6491

0,7147

Tabela 6.9: Tempos de atuagao (s) para faltas dupla-fase com e sem os geradores nas barras J e L.

CC29i com
eradores

1

2

3

Re16

4
0,8792

0,8792
0,1618

3,8501
0,3240
0,6059
3,8501
0,6059

0,7943

0 :5826

3,7193

0,5826

10 3,7193
11
12
13 4,4763

0,5161
0, 1872

0,5161
0,8977
0,2532

0,8977
0,7943

0,7943

0,8737
0,8968

0,8792

0,8792

0,9780

1,0072

0,2106
3,8501

0,6059

0,1159
0,1162

0,11640,5161
0,2296

0,5851

cc2eb sem
eradores

1
2
3

4

5La
10

6
a)
U 7
0

8rH
0

9a
10
11
12
13

Re16

3

2,5064
0,3997
0,7015
2,5064
0,7015

0,4161
0,9103

0,6255
1,8635

0

0

0,6255

1,8635

2,5064

0,7015

m2

0.7723

0,1635

2,0759
0.1713

0,1778
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Tabela 6.10: Tempos de atuagao (s) para faltas dupla-fase-terra com e sem os geradores nas barras Je L.

Re16
4 7 85 6 9

0,7137
0,8203

0,7137
0

0mao
0,7137

0,7137 WO
0, 1078

0,8051 0, 1959
0,8267 0,1170

0 .30

0,3340 0,6577
0,5405 0,2478

0,6577
3,31184

L055 0
6 03
7 0,6577

W58

9

3,311810
11 0,7340
12 0,7519
13

3,4803
0,2977
0,5637
3,4803
0,5637

3,4803

0,5637

0,3831
0 2,2893

0,3685
0,6522
2,2893
0,6522

1, 1445

0

1, 1445

0, 1478

0,15160,7120

0, 1586
0,7901

1,7070
0,5799

7070

0,5799

1,7070

2,2893

0,6522

0,7159

Tabela 6.11: Tempos de atuagao (s) para faltas monofisicas com e sem os geradores nas barras J e L.

CCaT com
geradores

1

3

2

0,6836
0,2759 7,4558
0,6836 0,3836

0,7514
7,4558
0,7514

7,4558
0,6836

0,7514
0,8167
0.8005

0,8813

ReId
1

0,4424
0,7337

4
0,7424

0,7424
0,1736

1,0756

10,8780
0,7337
10,8780

0,7337

10,8780 0,6058

0,7424

0,7424

0,9035
0,8835

0, 13051,0756
0, 1334

0,2158
0,1501

ro17,8170 0,7192
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cceiT sem
geradores

1

2

3

4

5

6
a)

7la
EC
0a

10
11

Re16

1

0,5785
0,8996

3

3,9608
0,5518
1,0068
3,9608
1,0068

2,9472
0,8996
2,9472

0,8996

2,9472

o,5007 m
0
1

3,9608

1,0068

W9

1,1700

0,2288

0,2224
0,2330

0,2405
0,2580

Valor matIia da Funggo Objetba x 10-111 Valor mg><imD da Fitness
9

3

20001 aDD 1500
iters€6e£

1 ODD 1500
itul€6es

Figura 6.2: Valor m6dio da fungao objetivo e valor m6ximo do fitness na populagao em fungao das gerag6es.

A Figura 6.2 mostra como a m6dia da fungao objetivo e o valor miximo de fitness evoluem

com o decorrer das iterag6es. Apesar de a condig30 de parada ter sido atingida antes, o
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programa foi deixado rodando at6 a iteragao 2000 para que pud6ssemos visualizar a

evolugao no gr6fico e mostrar que ap6s a 14869 iteragao ngo hi mais evolugao. A fung30

objetivo 6 a soma dos tempos (em segundos) dos re16s principais para os diversos pontos de

falta, tipos de falta e configurag6es, sendo justific6vel o uso de seu valor m6dio em relagao

aos individuos para a plotagem do gr6fico, mostrando de forma realista a tend6ncia do

algoritmo como um todo, ja que o valor minimo estaria sujeito a solug6es (individuos) nao

aceitiveis, ou seja, fora das restrig6es em ( 5-4 ) e ( 5-5 ), principalmente nas primeiras

iterag6es do algoritmo. O grifico do fitness pode ser feito em relag30 ao valor miximo

deste, o qual leva em conta as restrig6es, mostrando de forma realista a tend6ncia do

melhor individuo de geragao para geragao. Neste 61timo gr6fico, percebe-se a presenga de

alguns patamares antes do Clltimo patamar mais alto. Tais fatos se devem a presenga de

6timos locais, o que justifica a importancia do operador de mutagao, que expande a

varredura pelo resto do espago de busca, at6 que se encontre o 6timo global. A dispersao no

primeiro grdfico se deve ao aparecimento e posterior eliminag30 de individuos fora da

tend6ncia frente ao operador de mutagao.

Verificou-se assim que o AG desenvolvido fornece borIS resultados na determinagao de MTs

dos re16s da rede considerada

Para esta aplicagao foi considerada a coordenagao entre os re16s de fase, mas o algoritmo

gen6tico desenvolvido pode ser aplicado incluindo os re16s de neutro utilizando-se as

grandezas de sequ6ncia zero, como explicado no item 3.3, “Proteg30 direcional”, e

configurando os parametros do AG conforme esta especificidade.

6.6 Codificagao real x codificagao biniria

A Tabela 6.12 mostra o resultado da parametrizagao otimizada quando se usa codificagao

biniria de 10 bits. Verificou-se que as coordenag6es foram satisfeitas, conforme pode ser

visto no APENDICE A . Os resultados dos multiplicadores de tempo estao agora com tr6s

casas decimais pelo fato de terem sido usados dez bits para a representagao de cada MT,

conforme mostrado no item 5.4
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Tabela 6.12: Resultado dos multiplicadores de tempo para codificagao bin6ria com dez bits.

ReId
MT

6 8

0,064 0,3050,288
10

0,142

Com codificagao biniria, verificou-se que a fungao objetivo resultou 59,094 segundos. Frente

aos 55,589 segundos da codificagao real, verifica-se que a codificagao real apresentou

resultados mais otimizados, o que leva a conclusao de que, para este problema, a resposta

do algoritmo foi melhor para a codificagio real. Entretanto, sendo muitos parametros do

algoritmo gen6tico determinados de forma empirica, deve-se procurar ajusti-los de forma a

melhorar sua resposta de acordo com o problema especifico, e, dependendo da

parametrizagao usada, as respostas frente aos diferentes tipos de codificagao apresentarao

variag6es.

6.7 Codificagao binaria com 7 bits x codificagao bin£ria com 10 bits

A Tabela 6.13 mostra o resultado da parametrizagao otimizada quando se usa codificagao

bin6ria de 7 bits. Verifica-se no APENDICE B que as coordenag6es foram satisfeitas. Os

resultados tdm agora duas casas de precisao.

Tabela 6.13: Resultado dos multiplicadores de tempo para codificagao bin6ria com sete bits

8

0,31
10

0, 14

Usando-se codificagao com sete bits por MT, verificou-se que a fungao objetivo atingiu o

valor de 64,92 segundos. lsso nos leva a conclusao de que a resposta do algoritmo quando a

codificagao 6 feita em dez bits foi melhor. lsso nao quer dizer diretamente que o fato de a

precisao ter aumentado de duas casas decimais para tr6s casas decimais quando se aumenta

de sete para dez bits tenha sido o fator decisivo para uma melhor otimizagao, mas

simplesmente que o algoritmo respondeu melhor a codificagao de dez bits. De fato,

percebe-se que a diferenga entre os resultados das duas codificag6es nao se di por um

pequeno ajuste na segunda casa decimal, mas chegou a at6 0,06 de diferenga no re16 3.
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Pode haver diversos motivos para tais acontecimentos, como, por exemplo, o fato de o

cruzamento de quatro pontas ser mais eficaz quando o cromossomo 6 mais comprido (no

caso de dez bits, o cromossomo tem 10 re16s * 10 bits por re16 = 100 bits de comprimento,

contra 70 quando se usam sete bits), ou entao a taxa de mutagao deve ser alterada para a

nova quantidade de bits total. O mais provivel 6 que sera necessdrio um ajuste ou at6 uma

adaptagao do algoritmo levando em conta diversos parametros para que se obtenha uma

boa resposta usando-se sete bits.

6.8 Variagao dos parametros do algoritmo gen6tico

Foram feitos testes variando alguns parametros do AG e verificando a diferenga nos

resultados finais e no processamento. As seguintes conclus6es foram tiradas das analises:

6.8.1 Probabilidade de mutagao

Probabilidades mais baixas de mutagao fazem o sistema convergir mais lentamente, o que se

di pela menor variagao no espago de busca, ou seja, para se analisar um mesmo espago de

busca, foram necess6rias mats iterag6es. Deve-se atentar para a presenga de 6timos locais,

sendo que o gr6fico do fitness fica mais sujeito a patamares mais longos. Usando-se

probabilidades muito altas, a variagao entre os individuos foi muito grande, tornando a

busca predominantemente aleat6ria, o que dificultou a converg6ncia e a otimizagao.

6.8.2 Probabilidade de cruzamento

Probabilidades muito baixas de cruzamento forneceram resultados menos precisos para os

multiplicadores de tempo e, muitas vezes, mais longe do 6timo global, o que 6 consequ6ncia

de uma estagnagao na busca. A16m disso, por haver menor introdugao de novos individuos

na populagao, o algoritmo se tornou mais lento. Probabilidades muito altas tamb6m

causaram problemas, visto que o operador de selegao ngo consegue selecionar com a

mesma rapidez em que sao introduzidos novos individuos. Observa-se que um individuo com
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bom fitness tem grandes chances de sofrer cruzamento sem ter sido igualmente copiado

para a pr6xima geragao.

6.8.3 Tamanho dapopulagao

Quanto maior o tamanho da populagao, maiores sao as possibilidades de solug6es a serem

testadas e evoluirem, o que permitiu uma maior varredura no espago de busca e maior

facilidade para encontrar o 6timo global. No entanto, deve-se atentar ao fato de que, quanto

maior o tamanho da populagao, maior 6 o tempo de processamento. Populag6es pequenas

forneceram resultados menos precisos por nao terem tantas possibilidades de solug6es a

serem testadas e evoluidas. Na parametrizagao do algoritmo gen6tico, deve-se inserir o

tamanho da populag30 de forma que fornega resultados com a precisao desejada, mas que

nao demande maior tempo de processamento do que o desejado.

6.8.4 Porcentagem de elitismo

Uma porcentagem muito alta de elitismo resultou em converg6ncia precoce para 6timos

locais jg que, ao longo do algoritmo, reproduziram-se diretamente nas novas gerag6es

individuos pr6ximos de 6timos locais, que dominaram a populagao com uma maior rapidez

que a capacidade da mutagao de mudar a diregao de busca. Porcentagens muito baixas

diminuiram o desempenho da otimizagao, ji que hi menor taxa de reprodugao dos

melhores individuos para as gerag6es seguintes.
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7 Observag6es sobre o desenvolvimento do algoritmo e testes

7.1 Introdugao

Neste capitulo serao apresentadas observag6es sobre algumas etapas de desenvolvimento e

alguns problemas e suas solug6es durante a implementagao do algoritmo gen6tico.

Consideraram-se essas quest6es importantes para esclarecer alguns problemas que possam

aparecer durante o desenvolvimento de um algoritmo e tamb6m para mostrar alguns

pensamentos quando do desenvolvimento de melhorias no algoritmo.

7.2 Etapas de desenvolvimento do algoritmo

O desenvolvimento do algoritmo se deu a v6rios passos explorat6rios desde as primeiras

tentativas com uma rede radial at6 a implementagao na rede exemplo final nao radial. A

Tabela 7.1 fornece uma visio geral do processo de desenvolvimento do algoritmo gen6tico

descrito neste trabalho, mostrando as implementag6es realizadas.

Tabela 7.1: Metodologia, implementag6es e melhorias.

Implementag6esa
Sn

~''=“ Ii:i':i';i=':III .=1::;“:iFIi::
Adigao de
name ro

Cruzamento I minima
de duas I de
pontas I iterag6es

e taxa de
repetig30

Eta pa

1

Rede

Redes
radiais

Tipos
de falta

Apenas
fa Ita

trif6sica

OUTROS

2

3

4

5

Rede
malhada
simples
(6 re16s)

Adigao de
codificagao

bin6ria

Cruza mento
de quatro

pontas
Rede

exemplo
final

Com
geradores nas

barras Je L
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Rotina para
verifica96es

final e
intermedi6rias
dos resultados
dos tempos,

MTs, da fungao
objetivo e,
principal-

mente, das
coordenag6es

Come sem os 1 Todos
geradores nas I ostipos

barras Je L 1 de falta

Adaptag30
das fung6es
de fitness e
de penalida-

des
Cruzarnento
BLX-a para
codificagao

real
Elitismo

10

11

Adigao do
desvio
padrio

Simulag6es
variando os

parametros do
AG

7.3 Problemas, solug6es e aperfeigoamentos

Nos primeiros testes, ainda em uma rede radial (vide APENDICE D ), jd foi possivel a

implementagao de um algoritmo gen6tico que produzisse resultados vigveis (etapa I). Foi

percebido, por6m, que o cruzamento de uma ponta utilizado at6 entao nao promovia

equilibrio nas probabilidades de cada gene do cromossomo de sofrer cruzamento. Inseriu-se

entao o cruzamento de duas pontas (etapa 2), com o qual foi possivel uma melhoria nos

resultados. O cruzamento de uma ponta levava a resultados vidveis, os quais eram, no

entanto, 6timos locais, problema que o cruzamento de duas pontas resolveu.

Posteriormente foi inserido o cruzamento de quatro pontas (etapa 4). Na rede malhada

inserida na etapa 3 (vide APENDICE D ), que ainda era simples, com um gerador antes de

duas linhas em paralelo seguida de uma linha radial, nao representou nenhuma melhoria

significativa. Na rede exemplo final, no entanto, percebeu-se que esse cruzamento dava

resultados melhores na codificagao biniria de dez bits do que na de sete bits, ou seja, cada

tipo de codificagao requer um tipo de operador diferente. lsso vale nao s6 para o operador

de cruzamento, mas quaisquer outros existentes (mutagao, elitismo, etc). O fato 6 que,
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sendo o cruzamento o principal operador em algoritmos gen6ticos, ele teri maior influ6ncia

na determinagao dos resultados finais, e aperfeigoamentos nesse operador podem

representar grandes melhoras no algoritmo como um todo.

As etapas anteriores em redes radiais e malhadas mais simpIes foram importantes para

implementar as diversas fung6es do algoritmo gen6tico e parametriz6-1os de forma a obter

resultados viiveis. Com isso foi possivel inserir a rede exemplo final para testar o algoritmo

(etapa 5) e fazer algum ajuste que fosse necess6rio. Felizmente, essa etapa mostrou que o

AG desenvolvido funcionava sem a necessidade de nenhuma adaptagao, o que mostra que

pode ser usado para o ajuste otimizado de re16s de sobrecorrente direcionais no problema

de coordenagao em redes e16tricas diferentes. Daqui para frente o que seria feito seriam

apenas aperfeigoamentos no AG a fim de obter resultados cada vez melhores.

Na etapa 6 jd estava-se testando a rede exemplo levando em conta os quatro tipos de falta e

duas configurag6es diferentes. Foi percebido, ap6s a insergao de rotina para verificagao dos

resultados intermedi6rios, que apareciam alguns individuos que estavam levemente fora das

restrig6es de MT ou T (por exemplo, sendo o limite inferior de MT igual a 0,0500, aparecia

um individuo com o MT de um dos re16s igual a 0,0490) que tinha um fitness muito pr6ximo

de individuos melhores e dentro das restrig6es. Essa rotina de verificagao ajudou a obter

uma melhor parametrizagao do algoritmo gen6tico. Neste caso, foi possivel a obteng30 de

melhores resultados atrav6s do balanceamento dos fatores de penalidade. Os fatores

relativos as restrig6es de coordenagao devem ser maiores, ja que 6 a condigao mais critica

do problema de protegao em questao. Por6m, valores exageradamente altos quando

comparados aos fatores de penalidade relativos as restrig6es de MT e IF produzem

desequilibrio na fungao de avaliagao, dando notas parecidas para individuos vi6veis e,

algumas vezes, mesmo que por uma pequena violagao as restrig6es, nao vi6veis. ApC)s o

ajuste desses parametros (etapa 7), os resultados nas simulag6es posteriores apresentaram

valores totalmente vigveis e que satisfizeram todas as restrig6es.

A

At6 a etapa 7 o algoritmo convergia e eram obtidos resultados razoavelmente borIS para o

problema. Entretanto, o problema da nao insergao de novos individuos quando sao usados

os cruzamentos convencionais (at6 entao o Clltimo era o de quatro pontas) com codificagao
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em nameros reais era um fato que estava freando a otimizagao. Esse tipo de cruzamento

nao prov6 a expansao necess6ria na varredura do espago de busca, restringindo a precisao

dos resultados finais, os quais ser30 praticamente uma combinag30 dos melhores valores

inicialmente gerados na populagao inicial, com excegao de algumas mutag6es durante o

algoritmo. Aplicou-se entao o cruzamento BLX-a (etapa 8), que possibilita a introdugao de

novos individuos na populagao. Surgiu, por6m, um problema relacionado a quantidade de

iterag6es para fazer o algoritmo convergir, o que demanda um maior tempo de
processamento. Foram estudadas algumas possibilidades para resolver o problema e uma

alternativa vi6vel era a aplicagao do elitismo (etapa 9), que seleciona uma porcentagem dos

melhores individuos de cada geragao e reproduz diretamente na geragao seguinte, tornando

mais ficil a converg6ncia e fazendo com que o algoritmo analise melhor o espago de busca

ao redor dessas solug6es (enquanto isso o cruzamento BLX-a e a mutagao evitam que a

busca seja feita Onica e somente nestas regi6es, evitando 6timos locais). Esse operador

representava entao, a16m de melhorias no tempo de processamento, melhorias nos

resultados finais, pots garantia que as melhores individuos de cada geragao nao

desaparecessem na pr6xima. Mais do que resolver o problema da demora na converg6ncia

pela adigao do cruzamento BLX-a, o algoritmo se tornou muito mais ripido quando

comparado inclusive as vers6es anteriores ao cruzamento inserido, com tempos de

processamento cerca de seis a sete vezes mats curtos. Essa combinagao de cruzamento BLX-

a com elitismo foi o suficiente para melhorar os resultados finais em torno de 10% quando

analisada a fungao objetivo, sendo o elitismo responsdvel pelos ajustes mais grossos e o

cruzamento pelos ajustes mais finos.

Dos parigrafos anteriores e da Tabela 7.1 percebe-se o que ji foi comentado frente as

diversas adaptag6es ocorridas no operador de cruzamento. Sendo o principal operador em

algoritmos gen6ticos, seu aperfeigoamento pode representar grandes melhoras nos

resultados finais do algoritmo.

pBI
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8 Conclusao

8.1 M6todo desenvolvido

Este trabalho apresentou como ponto principal o desenvolvimento de um m6todo de

otimizagao por meio de algoritmo gen6tico para a determinag30 dos ajustes de re16s de

sobrecorrente direcionais em redes nao radiais, mostrando que 6 possivel atinglr bons

resultados com o m6todo proposto, obtendo tempos de atuagao minimizados e garantindo-

se a correta coordenagao entre os diversos re16s de uma rede. Para isso, foi levado em conta

que a coordenagao deve ser garantida para todos os tipos de curtos-circuitos, sendo eles

trifgsico, dupla-fase-terra, dupla-fase e monof6sicos, e em todos as extremidades das linhas,

onde podemos obter os valores m6ximos das correntes que passam em cada re16, fato que

deixa o sistema em condig6es em que as coordenag6es entre re16s principais e re16s de

retaguarda sao mats criticas. A16m disso, inseriu-se a possibilidade de fazer a otimizagao

levando em conta mais de uma configuragao topo16gica da rede para a correta

parametrizagao dos diversos re16s, de forma que a mesma parametrizagao dos

multiplicadores de tempo resultante satisfaga todas as configurag6es relevantes.

Foi mostrado tamb6m que diferentes parametrizag6es do algoritmo gen6tico podem levar a

resultados diferentes, sejam elas relacionadas a codificagao do cromossomo usada, as

probabilidades de cruzamento e mutagao, aos m6todos de cruzamento e mutagao, e at6 a

fungao de fitness, a qual desempenha papel crucial para a converg6ncia do algoritmo, entre

outros. Dessa forma, para se alcangar uma boa parametizagao dos multiplicadores de tempo

dos re16s de sobrecorrente da rede, deve-se buscar previamente uma boa parametrizagao

do AG levando em conta todos os fatores acima mencionados.

Finalmente, verificou-se que os resultados satisfizeram todas as restrig6es impostas ao

problema minimizando os tempos de atuagao de todos os re16s que se procurou otimizar,

mostrando sucesso do m6todo proposto para o problema de proteg30 e coordenagao.
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8.2 Possibilidades para o futuro

Apesar do sucesso no trabalho desenvotvido, ser30 destacadas ainda algumas possibilidades

para testes e aperfeigoamentos futuros no algoritmo desenvolvido de forma a melhorar seu

desempenho.

8.2.1 Algoritmogen6tico

• Auto-adaptagao

Esta 6 uma poderosa ferramenta para aumentar a efici6ncia de um AG. Usando-se as

vari6veis utilizadas na condigao de parada (desvio padrao, namero de iterag6es e taxa de

repetigao do melhor individuo), formula-se outro crit6rio (que tamb6m pode variar com

base nos resultados na iteragao atual ou na tend6ncia dos resultados at6 a iteragao atual)

para, quando atingi-lo, promover alguma mudanga no AG. Esta mudanga pode ser:

Renovagao de uma porcentagem da populagao (que pode abranger os individuos

com piores fitness) de forma a expandir a varredura no espago de busca;

Mudar a quantidade de individuos em uma populagao. Conforme o algoritmo

converge, o n6mero de individuos pode diminuir para uma porcentagem

contendo apenas os com maior fitness, os quais estarao mais pr6ximos da

solugao otimizada, promovendo maior velocidade ao algoritmo e menor

influ6ncia de individuos com baixo fitness . Por6m, dependendo da situagao dos

resultados no AG, pode-se fazer com que a populagao aumente de forma a

promover a entrada de individuos diferentes e, assim, expandir a busca, evitando

6timos locais;

Alterag30 nos parametros do AG de forma a tornar o algoritmo mats eficiente

baseado na situagao atual da populagao. Tais parametros podem ser as

probabilidades de cruzamento e mutagao, porcentagem de elitismo, os fatores de

penalizagao, entre outros.
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• Adigao de novos mecanismos no AG

Outra opgao 6 adigao de novos mecanismos que, se bem formulados e parametrizados para

o problema de protegao e coordenagao, podem melhorar o desempenho do algoritmo como

um todo. Algumas possibilidades sao:

Selegao Steady State, onde nao hi a “moRe” de toda a geragao anterior e o

“nascimento” de uma inteiramente nova (e assim os individuos elitistas nao serao

simplesmente copiados da geragao anterior, mas sim filhos iguais aos pais em

que todos podem estar vivos). Neste caso, assim como no mundo real, hi a

possibilidade de procriagao entre individuos de gerag6es diferentes, ou seja, hi

um nascimento gradual de individuos, assim como uma moRe gradual dos

indivfduos mais velhos;

Selegao (p+X), onde a seleg30 para a pr6xima geragao 6 feita atrav6s de

competigao entre os pais, p, e os filhos, A.

Mutag30 por permutagio, onde hi troca de informagao entre genes de um

mesmo individuo (neste caso 6 possivel, pois todos os genes possuem espagos de

busca iguais; em nClmeros reais variam continuamente entre 0 e 1; em nClmeros

binirios assumem valor 0 ou 1);

Cruzamento uniforme (no caso de codificagao biniria), onde 6 sorteado um string

binirio com o mesmo comprimento dos individuos e, para cada loco que assumir

valor 1, procede-se a troca de informagao nos locos correspondentes entre os

individuos do par que esti cruzando.

Cruzamento Heuritisco (no caso de codificag30 real), onde nasce um filho

conforme a seguinte equagao:

inovo = il + r + (il – £2)

onde:

fitness ( ir) > fitness (i2) e r e [0,1], sendo r um nOmero aleat6rio.
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8.2.2 Problema de Protegao e Coordenagao

• Otimizagao de outros parametros ajustiveis dos re16s

Neste trabalho optou-se pelo desenvolvimento de um m6todo de otimizag30 do ajuste de

re16s de sobrecorrente direcionais em redes nao radiais por meio da minimizagao da soma

dos tempos de atuagao dos re16s principais para cada tipo e ponto de falta e em cada

configuragao. Para a redugao dos tempos de atuagao, foi considerada a minimizagao dos

multiplicadores de tempo, MTs, que fornecem maior flexibilidade no ajuste dos re16s. Fica,

por6m, a possibilidade de adicionar na otimizagao outros parametros ajust6veis nos re16s,

como a corrente de pickup, 4, o angulo de torque, I, ou at6 o tipo de curva utilizada (normal

inversa, muito inversa ou extremamente inversa), sendo necessirio adicionar as restrig6es

necess6rias, elaborar uma codificagao para esses parametros e adaptar a fungao de

avaliag30 principalmente.

• Andlise do efeito de estados transit6rios durante a atuagao do sistema de protegao

Fica como possibilidade de estudos futuros a an61ise do efeito de estados transit6rios

quando, para um curto-circuito qualquer, um dos re16s principais atuou e o outro ainda nao

atuou (por ter um tempo de atuag30 maior). Ap6s a atuagao do re16 mais rapido, o circuito 6

aberto na extremidade correspondente do trecho de linha, mudando a configuragao da rede

e, consequentemente, mudando o caminho das correntes de falta antes que o outro re16

principal atue. Pode-se, entao, haver mudanga na corrente vista pelo outro re16 principal e

seu backup, onde pode ser necessirio verificar a coordenagao novamente.

• Sistema de protegao misto com re16s de distancia

Como dito anteriormente, re16s de sobrecorrente direcionais sao usados como protegao

principal em redes de subtransmissao, e tamb6m sao usados como protegao de backup em

redes de transmissao. Neste Clltimo caso, costuma-se usar como protegao principal os re16s

de distancia. Fica como sugestao para trabalhos futuros elaborar um esquema misto de re16s

de sobrecorrente direcionais com re16s de distancia de forma a minimizar os efeitos das
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correntes de curto-circuito nas redes e, ao mesmo tempo, manter a coordenag30 entre

ambos os elementos de protegao, ou seja, mantendo a coordenagao dos: re16s de

sobrecorrente com re16s de sobrecorrente; re16s de distancia com re16s de distancia; e re16s

de sobrecorrente com re16s de distancia



91

9 Refer6ncias bibliograficas

[1]

[2]

[3]

BLACKBURN, L. J; DOMIN J. T., Protective Relaying: Principles and Applications. 3rd
ed.: WILLIS, H. LEE series editor, CRC Press, 2006.

HOPGOOD, Adrian A., Intelligent Systems for Engineers and Scientists. 2nd ed.: CRC
Press, 2001.

GOLDBERG, D. E., Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning .
20th ed., 1999.

[4]

[5]

[6]

[7]

RAWLINS, Gregory J. E. (Ed.), Foundations of GenetIc Algorithms. San Mateo, CA:
Morgan Kaufmann Publishers, 1991.

PAITHANKAF\, Y. G.; BHIDE, S.R., Fundamentals of Power System Protection , New
Delhi: Prentice-Hall of India Private Limited, 2003.

ALMEIDA, Marcos, Apostila de Proteg30 de Sistemas E16tricos. Departamento. de
Engenharia E16trica/UFRN, 2000.

FELIZ, Emmanuel J. de O., Aplicagao de Algoritmos Gen6ticos Para Converg6ncia de
Fluxo de Pot6ncia em Sistemas de Energia . 2009. 107p. Tese Mestrado em
Computagao Aplicada – UNIVALI, sao Jos6, SC.

[8] PACHECO, Marco A. C., Algoritmos Gen6ticos: Principios e Aplicag6es. 1999. . N(lmero
de folhas ou volumes. Laborat6rio de Intelig6ncia Computacional Aplicada. PUC-RJ,
Rio de Janeiro.

[9] URDANETA, Alberto; NARIDA, Ram6n; JIMENEZ; Luis G. P6rez, Optimal Coordination
of Directional Overcurrent Relays in Interconnected Power System. IEEE Transactions
on Power Delivery. Vol. 3, Ng 3, p. 903-911, Julho. 1988.

[10] BEDEKAR, Prashant; BHIDE, Sudhir R.; KALE Vijay S., Optimum Time Coordination of
Overcurrent Relays using Two Phase Simplex Method. International Journal of
Electrical and Computer Engineering., Dezembro. 2009.

[11]

[12]

CAMINH A, A. C., Introdugao d Protegao dos Sistemas E16tricos . lg ed. sao Paulo:
Edgard B10cher, 1977.

SOUZA, Silvio Aparecido de, Algoritmos Gen6ticos Aplicados a Protegao e Estimagdo
de Harm6nicos em Sistemas E16tricos de Pot6ncia. 2008. 229 p. Dissertagao
Doutorado em Engenharia E16trica – EESC-USP, sao Carlos, SP.

[13]

[14]

MORRISON, Ronald W.; JONG Kenneth A. De, Measurement of Population Diversity.
Department of Computer Science – George Mason University, Fairfax, VA. 2001.

MASON, C. Russel, The Art & Science of Protective Relaying . New York: Ed. John
Willey & Sons, 1964.



92

[15]

[16]

GLOVER, Fred, Tabu Search: A Tutorial. Center for Applied Artificial Intelligence –
University of Colorado, Boulder, CO. 2001.

KAGAN, Nelson et al, M6todos de Otimizagao Aplicados a Sistemas E16tricos de
Pot6ncia , lg ed. sao Paulo: Ed. Edgard B10cher, 2009.



93

AP£NDICE A - Resultados para codificagao bingria com dez bits

Valor final da fungao objetivo = 59,094 segundos.

Tabela A.1: Resultado dos multiplicadores de tempo para codificagio bin6ria com dez bits.

Tabela A.2: Tempos de atuagao (s) para faltas trifasicas com e sem os geradores nas barras Je L.

De6Tl3
0,448

765

0,268 0,288 0,064
10

0, 142

CC3g com
eradores

1

2

3

4
5

6

7

8

9

10

ReId
5 6

0,7881

21

0,66850,3311

0,5282 0,2425
0,6685

3,1434
0,5282
3,1434

0,6685
0,5282

0,6685
3, 1434

0,7312
0,7493

3,7222

4

0,8351

0,8351
0,1637

3,2621
0,2919
0,5431
3,2621
0,5431

3,2621

0,4653
o,1710 m
0

0, 1001
0,8351

0,8351

0,9212
0,9464

0,7881
0,1010

0,10010,5431 0,4653
0,2434

0,1101

0,5260

cc3ei sem
geradores 2

0,37871

0,5665 0.75992

3
1,64074

0.56655

[63do
0,56658

9
1,640710

11
12

1,819113

2,1729
0,3596
0,6277
2,1729
0,6277

0,3293
0
0

2,1729 0.1409

Wl
0, 13960,6277 0,6894

0.1485

I o,15220.6847 0,7591
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Tabela A.3: Tempos de atuagao (5) para faltas dupla-fase com e sem os geradores nas barras J e L.

Re16

6 7 8 9 102 5

1 0,3855 0,8176
0,2858 0,93950,6182 4,02822

3 0,33900,8176 1,0422 a3,9470 0,1918 0,54820,6340
5 0,6182 4,0282 0, 1989 0,9395

0.26506 3,9470 0,54820,6340
7

8 0,6182
0,11749 1,0422

0,5482 0, 116510

1,15930,8993 0,2939
12 0,9231
13 4,7503

Re16cc2a sem I , I =.geradores 2 3 5 6 841

0,44161

„;===2 0,6638
3

1,97754 o,7339 1 o,3917 1 o,8202
0,28990,6638 1,31125 2,6224
0,82020,73396 0,36701,9775

7

_____';=== 0,1621
0,163110

11

12 0, 1731
2,2030 0,9059

Tabela A.4: Tempos de atuagao (s) para faltas dupla-fase-terra com e sem os geradores nas barras Je L.

0,3545 0,67701

2 0,5736 0,2551 3,6413
3 0,6770 0,3115

0,5898
3,6413
0,5898

0,6770
3,6413

19 0,6770
3,514610 0,5898

0,755511
12 0,7739

0,66814,228013

0,8459

0,8459
0,1749

0,8584

0,5045
0

0,2453a)
la

g
a

0,8459

0,8459

0,9543
0.9799

0,10720.8584

Ul
0, 1079

0.1182
0,12210,5767
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CC2®T sem
eradores

1
2
3
4
5La

1! 6
a)

7la
0

8nc
0

9a
10
11
12
13

Re16

21

0,4066
0 2,3953

0,3856
0,6823
2,3953
0,6823

1, 1976

1,8115

0,6154
1,8115

0,3611 0,7561
0

0

0, 1493

0,1602

0,6154

1,8115

2,0270

2,3953

0,6823

0,7490

0, 1524

0,7561

0,8391

Tabela A.5: Tempos de atuagao (s) para faltas monofisicas com e sem os geradores nas barras Je L.

CCeiT com
=eradores

1

2

4

5

6
a)D 70
C0

9a
10
11

Re16

1
0,4695
0,7786

2

0,7036
0,2840
0,7036

7,8009
0,4013
0,7861
7,8009
0,7861

0,8800
0,2057

0,7786
11,5440

0,7786

11,5440

0,6434
0
0

0,7036

0,7036

0,8406
0,8240

0,8800

0,8800

1,0710
1,0472

7,8009

0,7861

1, 1255

0,6434

0, 1306

0, 1347

0,1349
0,2762

0,9221
0,1516

0.15750,7638

CCaT sem
geradores

1

3

4

510

M
6II

a)
7la0
8E0
9a
10
11
12
13

1

0,6140
0,9547

3,1276
0,9547
3,1276

1.5981 4,1441
0,5774
1,0534
4, 1441

1,0534

0

0
1

0,9547

3,1276

2.0720

1,2426

0.2290
0,2247

3.5992 1,1679 1,4057
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APENDICE B - Resultados para codificagao binaria com sete bits

Valor final da fungao objetivo = 64,92 segundos.

Tabela B.1: Resultado dos multiplicadores de tempo para codificagao biniria com sete bits.

Tabela B.2: Tempos de atuagao (s) para faltas trifasicas com e sem os geradores nas barras Je L.

Re16

MT
=121 3 6 7 8

0,160,48 0,64 0,32 0,310,08

cc3ei com
eradores

Re16

64 5

0,7829
0,8756

o ,7829 1
0,5556

0,87560,2041
0,25270,5556

0,7829
0,8756

0,7829
0,5556

0,8636
0,8872

0,6281

1

0,3547
0,5659

3,3679
0,5659
3,3679

2

0,7807
0,2832
0,7807

3,6246
0,3243
0,6035
3,6246
0,6035

3,6246

rD

ID

a)
U
0
E
a

0,7807

0,7807

0,8539
0,8751

0,5659

3,3679

0, 2802
0,1017

0,0988

0,3043

3,9881 0,6776
0, 1077

Fr 9 10

0, 1432

0,1361

0,4058
0,6070

1,7579
0,6070
1,7579

0,6070

0,8874 2,4143
0,3995
0
W43

2,4143

1,2072

0,8231
0

0

1,2072

1,7579 0.6974 0,8231

1,9490
0,1453

0.1501
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Tabela B.3: Tempos de atuagao (5) para faltas dupla-fase com e sem os geradores nas barras J e L.

CC29i com
geradores 1

0,41311

2 0,6624
3

4 4,2289
5 0,6624+n=

Le 6 4,2289a)
7la

0
0,66248E0

9a
10

12

13 5,0896

Re16

2

0,9548
0,3338
0,9548

3

4,4758

0,3766
0,7044
4,4758
0,7044

r5T6T7T8T4

1,0438
0,9770

0,65450, 1798

1,0438
0, 1148

0,7044 0,6545
1,0868
1,1193

0,74190,7921

0, 1149

1,0503
1,0781

0,3674
0, 1252

CC2g sem
geradores

1

2

3

4

1
0,4731
0,7112

2, 1188

0,7112
2,1188

1,0943 2,9138
0,4646
0,8155
2,9138
0,8155

W4

o,3673 m
0

0,4077

0,7112 2,9138 1,4569

2,1188 0,8155 0,9794

0, 1693

0, 17551,0817

Tabela B.4: Tempos de atuagao (s) para faltas dupla-fase-terra com e sem os geradores nas barras Je L.

cc2eiT com
=eradores

1
2

3

4
5La

to 6a)
la 70 8tH0a

1
0,3798
0,6146

3,7656
0,6146
3,7656

2
0,7906
0,2979

W7 06

4

0,7931

0,7931
4,0459
0,3461

0,9538

0,9538
0,2726

0,9538
0,7906

0,7906

0,8823
0,9039

0,7931

0,7931

0,8947
0,9187

0,2834
0.10900,6146 4,0459

0,6553 0,6024

0,1156
4,5300 0,7423
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cc2eiT sem
eradores 1

0,43561

0,65932

3

1,9409
0,6593

W96

7

0,65938

9

1,940910
11

2,6614
0,4284
0,7582
2,6614
0,7582

2,6614

o,3386 1 o,9029
0
nom2 C9

1,3307
0,1460

0, 14960,7582 0,9029

0, 1567

0, 1641

Tabela B.5: Tempos de atuagao (s) para faltas monof6sicas com e sem os geradores nas barras Je L.

CCOT com
geradores 1 2

0,82180.50301 non4 a12

0,8218
12,3680RnrD

J! 12,36806

0,8218
12,3680

0,981811

12 0,9623
13 20,2590

ReId
4

0,8250

0,8250
0, 1929

8,6676
0,4459
0,8735
8,6676
0,8735

0,7682
0

0,8250

0,8250

1,0040
0,9818

8,6676

0,8735

1,2506 0,1328
0,1318

0,13300,7682

0,9120

0,3453

1,0245

CCCiT sem
geradores

1

0 1,4837
4,6045 0,4920

W83,3510 1,1704

2,3023

2,3023

W5

2,3023 0,2327
0, 2198

0.22991,1704 1,4837

1,2976 1,6784
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AP£NDICE C - Fasores de corrente de operagao e tensao de polarizagao
em condig6es de curto-circuito e regiao de torque da caracteristica

direcional

1. Falta Dupla-Fase (fases BC)

1.1. Re16 Rl; Pontos de falta: Pl e P2

a) Re16 de Fase (fase B)

CC2F (fases BC): ReId Rl; Pon'o de falta: Pl
(fasores unitirios)

90

60
0.8

0.6
150

0.4

0,2

b

(fasores unitirios)
90

60
0-8

06
0-4

0.2

150/ 30

CA: 119.51 kVef
IB- 501kAef

240

CA: 117.82 kVef
IB: 3.23 kAef

(a) (b)

Figura C.1: Fasores de corrente e tensao no re16 1 (na fase B) para falta dupla-fase (fases BC) no ponto 1 (a) e
no ponto 2 (b).

b) Re16 de Neutro

Nao hi corrente de neutro no curto-circuito dupla-fase.

1.2. Re16 R6; Ponto de falta: P5

a) Re16 de Fase (fase B)
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CC2F (fases BC)

150

Ponto de falta: PS

60

30

0

330

118.17 kVef

Re16 de Fase I – iB: 1.16 kAet

Re16 R6

270
240

Figura C.2: Fasores de corrente e tensao no re16 6 (na fase B) para falta dupla-fase (fases

2. Falta Dupla-Fase-Terra (fases BC)

2.1. Re16 Rl; Pontos de falta: Pl e P2

a) Re16 de Fase (fase B)

CC2FT (fases BCT): Re16 Rl; Panto de falta: Pl

60

150

BC) no ponto 5.

(fasor

08 \\
06

30

\

0-2

0B
/

CC2FT (fases BCT): Re16 Rl; Ponto de falta: P2

60

0

240

270

ReId de Fase

240

Re16 de Fase
CA: 95 25 kVef
IB 5.42 kAef

(a)

corrente e tI

(b)

;e-terra (fase:
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b) Re16 de Neutro

CC2FT (fases BCT): ReId Rl; Panto de falta: P2

240 - 3cx) F=–7aTsFsiGn m
PIP/8

ReId de Neutro b Rle16 de Neutro

(a) (b)

gura C.4: Fasores de corrente e tensao no re16 1 (neutro) para falta dupla-fase-terra (fases BC) no ponto IFi

(a) e no ponto 2 (b).

2.2. Re16 R6; Ponto de falta: P5

a) Re16 de Fase (fase B)

(fasores unitarios)
90

0.8

0.6
0.4

0.2

0

330

30

60

1.24 kAef

Ponto de falta: PS

95.44 kVef
270

Re16 de Fase

Figura C.5: Fasores de corrente e tensio no re16 6 (na fase B) para falta dupla-fase-terra (fases BC) no
ponto 5.
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b) Re16 de Neutro

CC2FT (fases BCT): ReId R6; Ponto de falta: P5
(fasores unitirios)

3q): 81 .46 kVef
3W: 81.46 kVef

Re16 de Neutro I – 3io: o.77 kAef

Figura C.6: Fasores de corrente e tensao no re16 6 (neutro) para falta dupla-fase-terra (fases BC) no
ponto 5.

3. Falta Fase-Terra (fase A)

3.1. Re16 Rl; Pontos de falta: Pl e P2

a) Re16 de Fase (fase A)

CCFT(fase A): Re16 Rl; Ponto de falta: Pl

(fasores ulbitirios)

CCFT (fase A); Re16 Rl; Ponta defalta: P2
(fasores unitirios)
' 90 1 '

60
0.8

\
0.6

0,4

Torqie
Re16 de Fase max

(a) (b)

Figura C.7: Fasores de corrente e tensao no re16 1 (fase A) para falta monof6sica (fase A) no panto 1 (a) e no
ponto 2 (b).
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b) Re16 de Neutro

CCFT (fase A): Re16 Rl; Ponto de falta: P1

(fasoreB#nitarios)
120 ’ - 60

0.8

CCFT (fase A): Re16 Rl; Ponto defalta: P2
(fasor%unitdrios)

120 - - ' \ 60
0.8

150

0

270

Re16 de Neutro

e
8.31 kVef

310: 3.71 kAef Re16 de Neutro

(a) (b)

Figura C.8: Fasores de corrente e tensao no re16 1 (neutro) para falta monofasica (fase A) no ponto I (a) e no
ponto 2 (b).

3.2. Re16 R6; Ponto de falta: P5

a) Re16 de Fase (fase A)

CCFT (fase A): ReId R6; Ponto de falta: P5
(fasores unitirios)90 4

120 ' 600.8 \,

270

Re16 de Fase vax.

Figura C.9: Fasores de corrente e tensao no reId 6 (fase A) para falta monofisica (fase A) no ponto S.
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b) Re16 de Neutro

CCFT(fase A): ReId R6; Panto defalta: PS
(fasores un itarios)

90 1

g DV•gV• \•• dh V• I U •#•UI \n U snh= V V kI \+ IIb \+ b b\=ll•JU V IIV IVIV V \ IIV Ub IV / FUI U IUI bU III VII VI U•JI \+ U \ BVa b fl / IIV pVI IUV •#•F

4. Falta Fase-Terra (fase A) com Resist6ncia de Falta de 20 n

4.1. Re16 Rl; Pontos de falta: Pl e P2

a) Re16 de Fase (fase A)

CCFT-RF20fl (fase A): ReId Rl; Pontode falta: Pl CCFT-RF20Q (fase A) Ponto de falta: P2Re16 Rl

(tasores u9BnaTos)
20 60

0.8
\e

0.6

0.4

0.2

80

(fasore\Unit?rios)
120 60

0.8

0.6

0.4

0.2

270

Re16 de Fase max. ReId de Fase

(a) (b)

Figura C.11: Fasores de corrente e tensao no re16 1 (fase A) para falta monof6sica (fase A) com resist6ncia de
falta de 20Q no ponto I (a) e no ponto 2 (b).
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b) Re16 de Neutro

CCFT-RF20CI (fase A): ReId Rlf Panto de falta: P1
(fasores uni

90

60120

ccFr-RF20c) (fase A): ReId Rl; Porno de falta: P2

(fa:pre:
60

d 30150 150

180

210210

300240

270

Re16 de Neutro

300

270

Re16 de Neutro

(a) (b)

Figura C.12: Fasores de corrente e tensao no re16 1 (neutro) para falta monofisica (fase A) com resist6ncia de
falta de 20Q no ponto I (a) e no ponto 2 (b).

5. Falta Trifisica

5.1. Re16 Rl; Ponto de falta: P2

a) Re16 de Fase (fase B)

(fasores
90

falta: P2

60

30

\

0

/

330

270

240 300

180

Figura C.13: Fasores de corrente e tensao no reId 1 (fase B) para falta trifasica no ponto 2.

b) Re16 de Neutro

Nao hi corrente de neutro no curto-circuito trifisico
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uP •a=• BSb Hb •lb\IPl B q'PBHqpq# Hb HUBq'U•

a) Re16 de Fase (fase B)

CC3F: Re16 R6; Ponto cfefalta: p5

60

30

180. -B/ . . . . . o

210 . / , 330

240 '.f _ - 300

Figura C.14: Fasores de corrente e tensao no re16 6 (fase B) para falta tr

b) Re16 de Neutro

Nao hi corrente de neutro no curto-circuito trifisico.

ifasica no ponto 5

(fasores u
90

120

\
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APENDICE D - Redes para testes iniciais

Durante as primeiras etapas da implementagao do algoritmo gen6tico foram usadas as seguintes

configurag6es de redes, as quais eram simples, com o intuito de fazer testes conforme cada operador

era desenvolvido.

A rede da Figura D.1 foi usada para testes ao longo do desenvolvimento dos operadores de

cruzamento e mutagao e, principalmente, da fungao de avaliagio, onde foram testadas algumas

possibilidades para obter uma boa configuragao de um algoritmo gen6tico aplicado ao problema de

protegao e coordenagao de re16s de sobrecorrente.

DID U a
Cargas Cargas Cargas

Figura D.1: Primeira rede radial para testes.

ARk

A rede da Figura D.2 foi usada para testes ao longo do aperfeigoamento da fung30 de avaliag30,

principalmente na parte relacionada a coordenagio, ja que o re16 mais pr6ximo do gerador agora

precisa coordenar com dois re16s na barra seguinte.

n an n Cargas

n a
CargasCargasOn

Figura D.2: Segunda rede radial para testes.

A rede da Figura D.3, que ja 6 malhada, foi usada para desenvolver a parte do algoritmo relativa a

direcionalidade e coordenag30 dos re16s de sobrecorrente direcionais. Neste caso, os re16s nos finais

das linhas que saem do gerador podem sentir corrente de falta em ambas as direg6es, dependendo

do local de falta
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an
@ IHaaU

Cargas

Cargas

Figura D.3: Primeira rede malhada para testes.


