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Abstract— This paper presents a new hybrid methodology that combines the genetic algorithm with integer
linear programming (GA-ILP) to solve the problem of optimal coordination of directional overcurrent relays
(DOCRS) in interconnected power systems. In the proposed model, time dial settings (TDSs) and plug settings
(PSs) are treated as discrete variables. The aim of this work is to find discrete TDSs and PSs that improve the
speed, sensitivity, selectivity and reliability of the protection scheme. The proposed methodology is applied to
the transmission systems of six and eight-bus. The results show that the GA-ILP is efficient and effective to
solve the problem of coordination.

Keywords— Optimization, Directional Overcurrent Relays, Eletric Energy Systems.

Resumo— Este trabalho apresenta uma nova metodologia hibrida que combina o algoritmo genético com pro-
gramagcao linear inteira (AG-PLI) para solucionar o problema da coordenacdo étima de sobrecorrente direcionais
(RSDs), em sistemas de energia elétrica interconectados. No modelo proposto, os ajustes de tempo (Dials) e
de plug (PSs) sdo tratados como varidveis discretas. O objetivo principal deste trabalho consiste em encontrar
ajustes discretos de Dial e PS de forma a melhorar a velocidade, sensibilidade, confiabilidade e seletividade do

esquema de protecdo. A metodologia proposta é aplicada nos sistemas de transmissdao de 6 e 8 barras. Os
resultados mostram que o AG-PLI é eficiente e eficaz para solucionar o problema da coordenacao.

Palavras-chave— Otimizacao, Relés de Sobrecorrente Direcionais, Sistemas de Energia Elétrica.

1 Introducao

Os dispositivos de protecao pertencentes ao sis-
tema elétrico sao responsaveis por detectar e iso-
lar os elementos submetidos a falha. Simultane-
amente, estes dispositivos devem deixar a maior
parte do sistema em operacao, evitando interrup-
¢oes desnecessarias ao fornecimento de energia. As
caracteristicas desejadas aos esquemas de prote-
¢ao sao: seletividade, sensibilidade, confiabilidade
e velocidade (Urdaneta et al., 1988).

Durante uma falta, uma das principais con-
sequéncias ao sistema elétrico ¢é a elevagao da mag-
nitude da corrente elétrica. Os relés de sobrecor-
rente direcionais (RSDs) s@o dispositivos que mo-
nitoram a corrente em um trecho e atuam, envi-
ando um contato de trip para o disjuntor, quando
esta corrente ultrapassa um valor preestabelecido
e possui uma direcao especifica. Esses tipos de re-
lés sao amplamente utilizados como protegao pri-
madria em sistemas de subtransmissao e distribui-
¢a0, e como protegao de retaguarda em sistemas
de transmissdo (Amraee, 2012). Os RSDs pos-
suem dois ajustes bdsicos: ajuste de plug (PS) e
de tempo (Dial).

No trabalho de Urdaneta et al. (1988), foi de-
monstrado que o problema da coordenagao é nao
linear. Porém, caso os valores de PSs sejam pre-
viamente determinados, o problema pode ser line-
arizado. Assim, apenas os Dials sdo varidveis de
decisdo. Em So (1997), o problema foi solucionado
com o algoritmo genético (AG) pela primeira vez.
Os PSs e Dials foram considerados como varia-
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veis de decisao e codificados de forma bindria no
cromossomo. No trabalho de Razavi et al. (2008),
foi adicionado um novo parametro a fungao obje-
tivo (FO) do AG. Este parametro adiciona uma
penalizagao a FO, quando o arredondamento dos
Dials — para os valores aceitos pelos relés — cau-
sam problemas de seletividade. Assim, foi possivel
considerar valores discretos Dials. Os autores de-
monstraram que, quando os relés ndao permitem
ajustes continuos, o arredondamento dos Dials
pode levar a perda de seletividade.

Em Noghabi et al. (2009), foi proposto um
algoritmo hibrido que combina AG com progra-
magao linear (AG-PL). Desta forma, o espago de
solucgao foi reduzido, visto que as varidveis de Dial
nao sao codificadas no cromossomo, pois seus va-
lores 6timos podem ser obtidos utilizando progra-
magao linear (PL). Bottura et al. (2014) utilizou o
AG-PL (Noghabi et al., 2009) com a modificagio
na FO proposta por Razavi et al. (2008). Assim,
foi possivel considerar PS e Dial como varidveis
discretas. Em Corréa et al. (2015), a programacao
inteira bindria (PIB) foi utilizada para solucionar
o problema da coordenacgao, considerando valores
discretos de PSs e Dials.

Neste trabalho, uma nova metodologia hi-
brida que combina o AG com programagcao linear
inteira (AG-PLI), é proposta para solucionar o
problema da coordenagao de RSDs, considerando
os ajustes discretos (PSs e Dials). A programa-
¢ao linear inteira (PLI) ¢ utilizada como um oti-
mizador local para encontrar os Dials discretos
otimos. Quando utilizado o fator de penalizagao
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na FO, como em Razavi et al. (2008) e Bottura
et al. (2014), é verificado apenas se a configura-
cao é factivel ao arredondar os valores de Dial.
Na metodologia proposta, para cada configuragao
de PSs, os valores 6timos de Dials sao direta-
mente calculados utilizando PLI. Adicionalmente,
a meta-heuristica utilizada no AG-PLI é baseada
no AG de Chu and Beasley (1997). O AG-PLI
diferencia-se dos AGs hibridos encontrados na li-
teratura especializada (Noghabi et al., 2009; Bot-
tura et al., 2014) em relagdo a meta-heuristica
empregada e a técnica utilizada para calcular
os Dials. Nas referéncias supracitadas, a PL é
utilizada para computar os valores de Dials e
as meta-heuristicas sdo baseadas no AG de Hol-
land (1975). A principal diferenca entre a PLI
em relagdo a programacao linear (PL) (Urdaneta
et al., 1988) e programagéo inteira bindria (PIB)
(Corréa et al., 2015) é que as varidveis (Dials)
sao tratadas como inteiras durante o processo de
otimizacao.

Este trabalho é dividido em cinco secc¢oes. Na
Secgao 2, é apresentada a formulacao matemaética
do problema da coordenagao de RSDs. A Secgao
3 apresenta a metodologia hibrida proposta para
solucionar o problema da coordenacao, conside-
rando os passos discretos de PSs e Dials. Na
Secgao 4, sdo apresentados os principais resulta-
dos obtidos e 0os comparativos com os reportados
na literatura. A Seccao 5 apresenta as principais
conclusoes deste trabalho.

2 Formulacao Matematica

O problema da coordenagao 6tima de relés de so-
brecorrente direcionais (RSDs) de tempo inverso
é um problema de otimizagao nao linear e nao
convexo (Noghabi et al., 2009). O RSD possui
dois pardmetros bésicos: ajuste de plug (PS) e
ajuste de tempo (Dial). Caso algum desses para-
metros sejam tratados como varidveis discretas, o
problema passa a ser inteiro-misto.

2.1 Fungao Objetivo

Ante uma situacao de falta, uma das consequén-
cias ao sistema elétrico é a stbita elevacao dos
niveis de corrente a valores perigosos. Quanto
mais réapida a falha for isolada, menores sao os
esforgos térmicos e mecénicos no sistema. Na co-
ordenagao 6tima de RSDs, procura-se obter os
parametros necessarios para que os tempos de
atuacao das protecoes primadrias sejam minimos
(Amraee, 2012), como é apresentado em (1).

Min. iiT’“ (1)

k=1 i=1
sendo que, k — indice relacionado ao nivel de falta
analisado; m — numero de relés; p — nimero de fal-
tas consideradas dentro da zona de protegao pri-

ISSN 2525-8311

maéria; Ti’fi — tempo de atuagao do relé i (R;) para
uma falta k, quando este atua como protecao pri-
maria.

O tempo de atuagao do relé i (R;), para cada
falta k dentro da zona de protegao primaria do relé
J (R;) é apresentado em (2). Este tempo depende
do Dial de R; (Dial;) e K{fj. Para os relés IEC,
K}, é definido em (3).

T}; = Dial; - K}, (2)

A
k )
Ki,j = ook | N, (3)
(Psié%ci) -1

sendo que, Dial; — ajuste de tempo de R;; Iccf’j
— corrente de falta vista por R; para uma falta
dentro da zona de protecao priméria de R; para o
nivel k; Tf] — tempo de atuacao de R; para Iccﬁj;
PS; — ajuste de plug da unidade temporizada de
R;; RTC; — relagao de transformacao do transfor-
mador de corrente de R;; A; e N; — constantes
relacionadas ao tipo de curva de R;. Para a curva

IEC inversa, A; = 0,14 e N; = 0,02.

2.2  Restrigoes

A FO apresentada em (1) estd sujeita & trés tipos
de restri¢oes: critério de seletividade, limites nos
ajustes e limites nos tempos de atuagao dos relés.

1) Critério de Seletividade
A restrigao apresentada em (4) refere-se a di-
ferenca minima necessdria entre os tempos de atu-
acao dos relés de protegao retaguarda e primaria,
para que estejam coordenados de forma seletiva.
Um atraso proposital (AT.;.) entre os tempos de
atuacao dos relés é adicionado para que a protegao
primdria possua tempo suficiente para eliminar a
falha, sendo que a protecao de retaguarda s6 deve
atuar caso a primaria falhe.
" —TF > ATy (4)

protegido(i),i 0,0 =

sendo que, T;fmtegido(i)’i — tempo de atuacao da
protecao de retaguarda de R; para o k nivel de
falta considerado dentro da zona de protecao de

R;; AT, — tempo de coordenacdo entre relés.

2) Limites nos Ajustes dos Relés

Os relés devem permitir a operagao normal
do sistema. O valor de PS deve ser superior a
maxima corrente de carga esperada, ponderado
pela relagao de transformagao do transformador
de corrente (RTC). O PS também deve ser me-
nor do que a corrente de curto-circuito minima
dentro da zona de protecao do relé, ponderado
pela RTC. Caso contrario, o relé nao é sensibili-
zado pela falta. Essas condigoes sdo impostas em
(5). Os valores de PS e de Dial sdo limitados em
relagao aos valores disponiveis no relé, como sao
apresentados em (6) e (7), respectivamente.
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FC 1702, Icc™mm
carga,i < P . 1
rrc; =% < mre, )
PSM™ < PS; < PS* (6)
Dial™™ < Dial; < Dial™® (7)

sendo que, F'C' — fator de crescimento de carga;

carga,; — corrente de carga maxima considerada
através de R;; Icc™™ — corrente de curto-circuito
minima no trecho protegido por R;; PS™" —
ajuste minimo de PS;; PS/"*" — ajuste maximo
de PS;; Dial™™ — ajuste minimo de Dial;;
Dial™* — ajuste maximo de Dial;.

3) Limites nos Tempos de Atuagdo dos Relés

Embora deseja-se que os relés atuem o mais
rapido possivel, eles necessitam de um tempo mi-
nimo para entrar em operacao. Entretanto, os re-
lés nao podem demorar muito para atuar de modo
a evitar causar danos irreversiveis aos equipamen-
tos (Bedekar and Bhide, 2011). Os tempos de atu-
acao dos relés sao limitados pela restrigao apresen-
tada em (8).

TSIt < T (8)

sendo que, T/™" — tempo minimo de atuacio de
Ry; TP™" — tempo de atuacio de R;, quando este
atua como protecao primadria; 7;"** — tempo ma-
ximo de atuacao de R;.

3 Algoritmo Hibrido Especializado

Nesta seccao, é apresentada a metodologia hibrida
utilizada para solucionar o problema da coordena-
¢ao de RSDs. O fluxograma da metodologia pro-
posta é apresentado na Figura 1. Os parametros
kpi, 1t e MaxIter referem-se ao tamanho da po-
pulagao inicial, taxa de mutacao e o critério de
parada, respectivamente. O AG-PLI é finalizado
caso a solucao incumbente nao se modifique apos
MazxlIter iteragoes.

O AG-PLI é baseado nas ideias principais do
algoritmo genético (AG) apresentado em Chu and
Beasley (1997). Este AG possui algumas diferen-
cas em relagdo ao AG cléssico (Holland, 1975):
1) a cada iteragdo, apenas um descendente é ge-
rado, e este entra na populacao atual se preen-
cher os critérios de aceitacao’; 2) a FO é composta
por uma funcao de aptidao (fitness) e inaptidao
(unfitness); e 3) existe a etapa de busca local
para melhorar a FO do descendente.

3.1 Codificagao

Neste trabalho, os Dials e PSs sao considerados
variaveis de decisao no problema de otimizacgao.

1O descendente deve ser diferente de todos individuos
da populacdo atual e o seu valor de FO deve ser melhor
que a do pior individuo.
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Especifica os

parametros do AG-PLI
(1, koi @ Maxlter)
v

Cria a populagéo inicial

v
Célcula as fungdes
fitness e unfitness ||

|| Calcula os valores
6timos de Dials
utilizando PLI

Critério de parada
satisfeito?

Fim: Ajustes de
PSs e Dials

Realiza as fases:

- Selegdo

- Recombinacéo

- Mutacéo
Crltgr|o~de l«— Aplica busca local
aceitacdo

Figura 1: Fluxograma do AG-PLI.

Os Dials nao sao codificados no cromossomo, uma
vez que sdo determinados utilizando PLI (Secgao
3.3.1). Assim, é reduzido significativamente o es-
paco de busca. A estrutura do cromossomo é apre-
sentada na Figura 2. E utilizada a codificagao de-
cimal nos genes, onde cada gene de PSgyep, corres-
ponde a um valor de P.S aceito pelo seu respectivo
relé, considerando seus ajustes discretos.

P Sgene
|

s [es.Jrs Jrs Jpsa[ps. e Jrsa] - Jrs.

Figura 2: Exemplo do cromossomo do AG-PLI.

3.2  Populacao Inicial

Com objetivo de obter uma populacao inicial de
boa qualidade, os valores de PS's dos relés de cada
individuo sao escolhidos aleatoriamente, desde que
satisfacam as restrigoes (5) e (6). Ao limitar os va-
lores de PSgene, dos kp; individuos, sao evitadas
algumas propostas infactiveis sao durante a for-
magao da populagao inicial.

3.8 Fungdo Objetivo

As fungbes fitness e unfitness sdo calculadas
ao decodificar as informacgoes de PSs do cromos-
somo, sendo que os Dials sao calculados utili-
zando PLI. Com posse dessas variaveis, a fungao
de fitness é calculada utilizando (1). A funcao
un fitness é computada aplicado um fator de pe-
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nalizagao proporcional ao niimero de restri¢oes vi-
oladas. As fungoes fitness e unfitness sao com-
binadas para formar a FO.

Célculo dos Dials Otimos Utilizando
Programacgao Linear Inteira

3.3.1

Neste trabalho, o calculo dos Dials 6timos é reali-
zado utilizando programagao linear inteira (PLI),
sendo possivel considerar os valores discretos de
Dials. Uma vez que, quando os relés nao per-
mitem ajustes continuos, o arredondamento dos
Dials pode levar a perda de seletividade (Razavi
et al., 2008). Apds decodificada a informacao so-
bre os PSs do cromossomo, o problema da coorde-
nacao torna-se linear visto que Kfj (3) passa ser
constante. Assim, apenas os Dials sdo conside-
rados como variaveis de decisdo. De forma geral,
um problema de PLI pode ser formulado de acordo
com as equagdes (9) a (12).

Min. f . x (9)
sujeito a
Aeq - x =beg (10)
A-x<b (11)
x; inteiro ¥ i (12)

sendo que, f e x — vetores linha dos coeficientes
da funcao objetivo e de incégnitas do problema,
respectivamente; A e Aoq — matrizes com os co-
eficientes que representam o lado esquerdo das
restricoes de igualdade e desigualdade, respecti-
vamente; b e b., — vetores coluna com os valores
que representam o lado direito das restrigoes de
igualdade e desigualdade, respectivamente.

Deste modo, o modelo matemético do pro-
blema da coordenacao é reformulado para eliminar
os efeitos da consideracao dos Dials inteiros. A
FO (1) é modificada para (13); as restri¢oes (4),
(7) e (8) sao alteradas para (14), (15) e (16), res-
pectivamente.

m

P
Min. Passopia Z Z Tr; (13)
k

=11i=1

PaSSODial(T;:rotegido(i),i - Tz]?z) 2 ATT@le (14)

Dialin Dial***
————— < Dial; < o—— (15)
Passop;al Passopia

Tm,in . Tmax

I i T g

Passopial ' Passopia

sendo que, Passop;q corresponde ao passo de
Dial dos relés.

Apé6s formulado o problema da coordenacao
de acordo com as modificagoes apresentadas em
(13) a (16), e considerando os valores de Dial
como varidveis inteiras, o problema da coorde-
nagao ¢é solucionado utilizando PLI. As aborda-
gens normalmente utilizadas para solucionar essa

ISSN 2525-8311

classe de problema sao as técnicas de enumeragao
(branch — and — bound, por exemplo), algoritmos
de corte de planos e a teoria de grupos (Bradley
et al., 1977). Apds a solucao do problema, sdo
fornecidos os valores de Dials inteiros que mini-
mizam os tempos de atuagao dos relés. Como os
valores de Dial sao originalmente discretos, é apli-
cada a desnormalizagio apresentada em (17) para
todos os Dials.

Dial; < Passop;q - Dial;,  Vi. (17)

3.4 Selecao

A selegao dos pais é realizada pelo método da ro-
leta, onde os individuos mais aptos possuem mai-
ores chances de serem selecionados. Nesta etapa
a roleta é girada duas vezes, de modo a escolher
dois pais.

3.5 Recombinacao

Ambos individuos escolhidos na fase de selegao
atuam como pais no processo de recombinagao,
sendo utilizado a recombinagdo em um unico
ponto. Apdés este processo, dois descendentes sao
gerados, e apenas o mais apto (com melhor FO) é
armazenado.

3.6 Mutacao

A mutacao é responsavel por introduzir diversi-
dade genética no individuo para que a solugao
possa sair de um minimo (ou méximo) local. O
nimero de genes mutados esta relacionado com a
taxa de mutacao (¢). Os genes mutantes recebem
um valor aleatdrio que satisfaz as restrigoes (5) e
(6). O individuo mutado apenas é armazenado
caso sua FO seja melhor do que a do nao mutado.

8.7 Busca Local

Ap6s as fases de selecao, recombinagao e mutacao,
um novo descendente é gerado. Sendo que este
pode ser factivel ou infactivel. Em ambos os ca-
sos, a busca local é realizada com objetivo de me-
lhorar a qualidade do individuo. A busca local re-
aliza uma busca na vizinhanca de cada PSgene (7).
A vizinhanga de PSgene (i) corresponde aos valo-
res de PS's disponiveis préximos ao valor atual de
PSgene(t).

4 Testes e Resultados

O AG-PLI ¢ aplicado nos sistemas de 6 e 8 bar-
ras, considerando passos de Dial de 0,01. Para o
sistema de 6 barras, é considerado que os valores
de PSs possuem passos de 0,01 A. Os resulta-
dos sao comparados com os reportados em Corréa
et al. (2015), que também utiliza os mesmos sis-
temas elétricos, e considera as mesmas correntes
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de curto-circuito, e os mesmos passos de Dial e
PS. O AG-PLI é executado 100 vezes, e os tem-
pos médios de execugao sao armazenados.

As simulacoes sdo realizadas em um com-
putador com processador Intel® Core™ i5
CPU@3,5GHz com 16GB de RAM, no sistema
operacional Windows 10 64 bits. O resolvedor uti-
lizado para solucionar o problema de PLI é o cplez-
milp do CPLEX®, no ambiente do MATLAB®.
Este resolvedor é basado na técnica de branch —
and — cut que combina o branch — and — bound
com algoritmos de cortes de planos (IBM, 2010).

4.1 Sistema de 6 Barras

O sistema de 6 barras é apresentado na Figura 3.
Este sistema possui 6 barras, 7 linhas, 3 gerado-
res e 14 RSDs. Os valores das correntes de falta,
ponderados pela RTC, vistos por cada par de re-
1és protetor-protegido, podem ser encontrados em
Thangaraj et al. (2010). Os valores de Dial e PS
variam de 0,05 a 1,1 e 1,25 a 1,5 A, respectiva-
mente. E adotado AT,... = 0,2 segundo. Os
relés seguem a norma IEC com curva inversa. Sao
considerados T™" e T™ de 0,05 e 1 segundo,
respectivamente.

Gl R2 R1
CiF
R6
G3 R4
2
6 R3 L2
R10

R14 L7

ER

3
1 Cargal G2

Figura 3: Diagrama unifilar do sistema de 6 bar-
ras.

Os resultados referentes aos valores de Dial,
PSs e FO sao apresentados na Tabela 1. E uti-
lizado ky;, MazIter e p de 40, 500 e 5%, respec-
tivamente. O menor intervalo entre os tempos de
atuagao dos pares de relés protetor-protegido foi
de 0,2009 segundo, referente aos relés R3-Rig. O
menor tempo de atuagao da protecdo primaria foi
de 0,1884 segundo para Rg. Esses valores estao
dentro dos limites impostos pelo problema.

Na Tabela 2, é realizado um comparativo en-
tre o AG-PLI e a programacdo inteira bindria
(PIB) (Corréa et al., 2015). A FO fornecida pela
metodologia proposta é melhor do que a encon-
trada pela PIB. Isso porque as técnicas deter-
ministicas convergem para a solugao 6tima glo-
bal apenas em casos especificos de convexidade
(Amraee, 2012). A solugdo encontrada pelo AG-
PLI implica em uma maior velocidade no esquema
de protecao. Entretanto, o tempo computacional
médio demandado pelo AG-PLI foi 68,78 % maior
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Tabela 1: Valores de PSs e Dials para o sistema

de 6 barras.
Relé  PS (A) Dial Relé PS (A) Dial
R: 1,38 0,11 Rs 1,25 0,05
R 1,46 0,19 Ro 1,25 0,05
Rs3 1,25 0,10 Rio 1,42 0,05
Ry 1,31 0,11 Ry 1,44 0,07
Rs 1,25 0,05 Rz 1,29 0,06
Rg 1,41 0,05 Rz 1,44 0,05
R~ 1,25 0,05 Ria 1,38 0,08

FO (s) 10,3659

do que a PIB.

Tabela 2: Comparativo entre os resultados do sis-
tema de 6 barras.

Técnica Tempo (s) FO (s)
PIB (Corréa et al., 2015) 13,08 10,5300
AG-PLI 22,0762 10,3659

4.2 Sistema de 8 Barras

Na Figura 4, é apresentado o sistema de 8 barras.
Este possui 8 barras, 7 linhas, 2 geradores e 14
RSDs. O gerador indicado por RE corresponde
a uma rede elétrica externa modelada com capa-
cidade de curto-circuito de 400 MVA. Os valores
das correntes de falta que sensibilizam cada par de
relés protetor-protegido e o valor da RTC de cada
relé podem ser encontrados em Amraee (2012).
Os Dials podem variar de 0,1 a 1,1. Os PSs dis-
poniveis sao {0,5, 0,6, 0,8, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5} A.
Os relés seguem a norma [EC, com curva inversa.
E considerado AT, de 0,3 segundo. Neste sis-
tema, nao sao considerados limites para os tempos
de atuacao dos relés.

Gl RE [~
7 |

T1 |

|
|

#1 # #3 # 4
R8 |R14 | R2 R9 R3 R1I0 R4
R1 R13¢ #RG R7¢]R12 #]RS R11

2 6 5
T2

8

G2

Figura 4: Diagrama unifilar do sistema de 8 bar-
ras.

Os PSs, Dials e FO fornecidos pelo algoritmo
sio apresentados na Tabela 3. E utilizado kpi,
MazxIter e p de 20, 500 e 5%, respectivamente.
O menor intervalo entre os tempos de atuagao dos
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pares de relés protetor-protegido foi de 0,3006 se-
gundo referente aos relés Ryp-R11. Esse valor estd
dentro do limite imposto pelo problema.

Tabela 3: Valores de PSs e Dials para o sistema

de 8 barras.
Relé PS (A) Dial Relé PS (A) Dial
Ry 2,50 0,10 Rs 2,50 0,17
Ro 250 0,28 Rg 2,50 0,15
R3 250 0,24 Raio 2,60 0,18
Ry 2,00 0,19 Rux 2,50 0,19
Rs 250 0,10 Rz 2,50 027
Re¢ 250 0,18 Ris 2,50 0,10
Ry 2,50 0,26 Ris 2,50 0,25

FO (s) 8,6044

Na Tabela 4, é apresentado o comparativo en-
tre os resultados obtidos com a PIB. A metodo-
logia proposta convergiu para a mesma solugao
(FO = 8,6944 segundos), sendo 75,27 % mais ra-
pida do que a PIB.

Tabela 4: Comparativo entre os resultados do sis-
tema de 8 barras.

Técnica Tempo (s) FO (s)
PIB (Corréa et al., 2015) 34,11s  8,6944
AG-PLI 8,4352 8,6944

5 Conclusoes

Neste artigo, a metodologia proposta obteve su-
cesso em realizar a coordenagao 6tima de relés de
sobrecorrente direcionais em sistemas interconec-
tados. A utilizacdo de uma meta-heuristica de
busca global (AG) em conjunto com um otimi-
zador local (PLI), mostrou-se eficaz para solucio-
nar o problema da coordenagao de RSDs, consi-
derando os ajustes discretos de PS e Dial dispo-
niveis nos relés.

Os resultados mostram que a metodologia
proposta é promissora, sendo possivel encontrar
solugoes de qualidade melhor ou igual as reporta-
das na literatura, em tempos computacionais ra-
zoaveis. A velocidade do algoritmo é importante
em esquemas de protecao em tempo real onde os
relés devem ser parametrizados de forma automaé-
tica a cada mudanca de topologia da rede.
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