Priorizacdo da Modernizacao da Protecao de
Sistemas Elétricos Utilizando Otimizacao
Multiobjetivo

Ramon L. Marques
PPGEE
Universidade Federal
de Minas Gerais

Eduardo G. Carrano
DEE / PPGEE
Universidade Federal
de Minas Gerais

Rodney R. Saldanha
DEE / PPGEE
Universidade Federal
de Minas Gerais

Belo Horizonte, MG 30332-0250 Belo Horizonte, MG 30332-0250 Belo Horizonte, MG 30332-0250

Email: ramonlmarques @ufmg.br

Resumo—Neste trabalho sdo propostos algoritmos de
otimizacio para a avaliacdo do impacto da substituicao de
relés direcionais de sobrecorrente em redes de distribuicio
e transmissdo de energia elétrica, com o intuito de auxiliar
na priorizacdo dos investimentos por parte da concessi-
onaria. Dois objetivos sio considerados para construcio
dos planos de priorizacdo: minimizacdo do nimero de
relés substituidos e minimizacio do tempo de operacio
da protecio (maximizacdo da eficiéncia). Os resultados
obtidos em duas instancias da literatura demonstram que
as solucdes propostas sao capazes de auxiliar o projetista
na tomada de decisdo acerca da substituicio dos relés
presentes na rede elétrica.

I. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo frequen-
temente expostos a condicdes extremas de funciona-
mento, tais como sobrecargas, variacdes abruptas de
consumo, exposicdo a fatores ambientais desfavoraveis
e descargas atmosféricas, etc [1].

A natureza combinatéria do problema de realocar ou
substituir dispositivos de protecio em redes elétricas
implica em um ndmero muito grande de possiveis
solugdes, que cresce exponencialmente com a dimensao
do problema. Isso faz com que a aplicagdo de métodos
exatos, baseados em enumerag@o implicita ou explicita,
se torne invidvel para resolucao de instancias de médio
e grande porte.

Este trabalho tem por objetivo propor algoritmos
de otimizag¢do que sejam capazes de priorizar a subs-
tituicdo de relés direcionais de sobrecorrente (RDS)
ja existentes na rede elétrica. Esses algoritmos devem
auxiliar a concessiondria na escolha de quais relés
devem ser substituidos, com o intuito de melhorar o
desempenho da protecio como um todo. Sdo consi-
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derados dois objetivos de otimizagdo: () minimiza¢do
do ndmero de relés substituidos, e; (i) maximiza¢do
da eficiéncia da prote¢do, por meio da minimizagdo
do tempo de resposta as faltas. Os resultados obtidos
mostram que este tipo de ferramenta é capaz de indicar
pontos chave do sistema, onde a substituicdo de poucos
dispositivos por relés digitais leva a um desempenho
consideravelmente superior.

II. COORDENACAO DA PROTECAO

A confiabilidade de um sistema de energia estd
intimamente ligada ao desempenho de seu sistema de
prote¢do [2]. Segundo [3] , dispositivos de protecdo
alocados nos alimentadores primdrios sdo destinados a
proteger o sistema elétrico contra faltas permanentes ou
tempordrias.

Garantir a coordenacdo e seletividade da protecdo de
um SEP ndo é uma tarefa simples. Para isto é necessario
que os equipamentos atuem o mais rdpido possivel,
porém mantendo uma sequéncia de operacdo adequada
[4,3]]. E necessério garantir um intervalo entre a opera-
¢do dos relés primario e secundério (I7'C'), para evitar
que o backup atue antes da protecdo principal de forma
equivocada.

O sistema de protecdo deve dar énfase ao aspecto da
continuidade do suprimento, além de reduzir os tempos
de localizagdo dessa falta [|6]. Devido a isso a alocagdo
de dispositivos de prote¢cdo em pontos estratégicos dos
circuitos de distribuicio tem forte potencial de melhorar
os indices de confiabilidade. Existem alguns trabalhos
que lidam com este problema utilizando algoritmos
de otimizacdo, como pode ser visto nos proximos
paragrafos.



Em [6] é proposta uma ferramenta voltada a alocar
equipamentos de protecdo e unidades de geracdo distri-
buida (GD) em redes de distribui¢do. O algoritmo evo-
luciondrio proposto trata o problema de minimizacao da
energia ndo suprida pelo sistema de distribuicdo quando
este opera sob contingéncias. Sao observadas restricoes
de natureza técnica, relacionadas a coordenagdo dos
dispositivos de protecdo e a topologia do sistema, além
de restricdes de natureza econdmica, relacionadas aos
custos de instalacdo e operacdo dos dispositivos de
protecdo, capacidade nominal e quantidade de GDs
disponivel para alocagdo, natureza e importincia da
carga.

Outro exemplo é a referéncia [3l], onde Silva et
al. apresentam uma metodologia para alocagcdo e/ou
realocacdo de dispositivos de controle e prote¢do em
redes de distribuicdo, objetivando melhorar os indices
de qualidade do servico. E apresentado um modelo de
programacio nio linear bindrio (PNLB) para o proble-
ma de alocagdo ou realocacdo de chaves seccionadoras
e dispositivos de protecdo em alimentadores radiais
aéreos de distribui¢@o. Para solucdo desse problema foi
proposto um algoritmo de Busca Tabu Reativo.

Os algoritmos de otimizag¢do propostos nesse traba-
lho sdo apresentados na préxima secdo.

III. ALGORITMOS PROPOSTOS

Este trabalho tem por objetivo apoiar o processo
de priorizacdo da substituicdo de relés direcionais de
sobrecorrente eletromecanicos por relés digitais em re-
des de distribui¢do e transmissdo. Essa priorizacdo tem
como base duas linhas de andlise: o viés econdmico,
com a minimiza¢do do nimero de equipamentos substi-
tuidos, e; o viés técnico, visando aumentar a eficiéncia
(velocidade de atuagdo) da protecdo. Esses objetivos
sdo claramente conflitantes, uma vez que cada troca de
relé geralmente implica em ganho de desempenho do
sistema de protecdo.

Foi proposta uma estratégia de otimiza¢do multi-
objetivo baseada no algoritmo Pe-Restrito [7], a partir
da qual todo conjunto de possiveis valores do nimero
de relés substituidos é avaliado utilizando-se para isto
os algoritmos mono-objetivo propostos. Na sequéncia
sdo apresentados os algoritmos de otimizagdo propostos
e as ferramentas necessdrias para uso destes algoritmos.

A. Ferramenta de Coordenagdo Rdpida

Os planos de substitui¢do obtidos pelos algoritmos de
otimiza¢do devem ser avaliados para a escolha do mais
adequado. Essa avaliacdo depende da coordenacdo da

protecdo do sistema, para que sua eficiéncia possa ser
mensurada.

O problema de coordenacdo da protecdo também
deve ser formulado como um problema de otimizagao,

como apresentado em (1), (@), (3), @, () e (6.
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T; é o tempo de atuagdo do relé ¢, atuando como
primdrio, para faltas préxima ao relé; T;; € o tempo de
atuacdo do relé j, quando este atua como secundario
de i; TM.S, é o multiplicador de tempo ajustado para
o relé i; MC; é o multiplicador de corrente ajustado
para o relé ¢; I7¢ € a corrente vista pelo relé primdrio %
para uma falta proxima; 7 € a corrente vista pelo relé
secunddrio j quando ocorre uma falta préxima ao relé
primadrio ¢; 7 e M sd@o os conjuntos de valores que po-
dem ser utilizados para TM.S e MC respectivamente,
e; a, B e -y sdo constantes do relé.

O modelo de otimizag¢do do problema acaba por ser
ndo-linear e altamente restrito em que duas configura-
coes (I'M S e M C') de cada relé sdo considerados como
varidveis de decisdo; a soma dos tempos de atuagdo
de todos os relés primdrios, os quais se espera que
operarem a fim de eliminar as falhas de suas zonas
de atuacdo correspondentes, é considerado como uma
funcdo objetivo [8]. Com isso, ndo existem algoritmos
polinomiais capazes de resolvé-lo de forma exata.

Nos algoritmos propostos, a ferramenta de coordena-
¢do da protecdo pode vir a ser executada milhares de
vezes. Logo, essa ferramenta ndo pode demandar muito
tempo. Devido a isso, foi proposta uma ferramenta



rdpida para realizar a coordenacdo do sistema de forma
aproximada. Essa ferramenta funciona com base em trés
passos:

1) Ajuste os valores de M C' para o valor médio do
intervalo e encontre os valores 6timos para 7'M S,
utilizando Programacado Linear (PL) [9].

2) Ajuste os valores de M C' utilizando o algoritmo
de Secdo Aurea [10].

3) Encontre novamente os valores 6timos de T'M .S
utilizando PL.

O primeiro passo tem por objetivo definir o valor
médio de MC para cada relé, dentro do intervalo
de valores permissiveis. A partir deste valor obtém-
se a melhor configuragdo (valores de T'M.S) para este
cendrio.

Nos passos seguintes o objetivo € obter o melhor
ajuste para cada relé (valores de M C e T'MS) a partir
da definicdo do M C por segdo durea e 7'M .S por PL.

Ao final do processo ter-se-4 uma boa coordenagdo
para o sistema de protecdo de maneira rapida. Anélises
comparativas demonstraram que o uso dessa estratégia
tem baixo tempo de processamento e erros considerados
aceitaveis.

B. Algoritmo Genético

A fim de gerar boas solu¢des para o problema de
substitui¢do de relés direcionais propds-se um algo-
ritmo genético (GA).

No caso de otimizacdo combinatéria, como é o
problema de priorizacdo da substituicdo de relés, geral-
mente ndo se conhecem métodos exatos para solucio
de problemas NP-dificil em tempo polinomial. Os algo-
ritmos evoluciondrios, em especial os algoritmos gené-
ticos, constituem portanto boas alternativas para tratar
estes problemas. Uma grande vantagem que se espera
obter dos algoritmos evoluciondrios é a facilidade de
sua adaptacdo a problemas com estruturas complexas.
(71

A figura [I] apresenta a estrutura basica do algoritmo
genético proposto, que consiste em uma implementagao
mono-objetivo. A selegdo € feita utilizando o opera-
dor da Roleta Estocastica [11l]. O critério de parada
utilizado foi o tempo de execugdo. Cada uma das partes
do algoritmo que foi adaptada é discutida na sequéncia.

1) Codificagdo: Os individuos sdo representados por
meio de permutacdes, onde a ordem na permutagcdo
indica a prioridade de substitui¢do. Um exemplo dessa
representagdo ¢ apresentado na Figura [2}

Dado o nimero de relés que devem ser substituidos
(NrelesSubstitudos), @ solugdo deve ser decodificada
como segue:

Estrutura Basica do Algoritma Genético Proposta

1: popy +— gerar popalacio inicial{ popSize);

2 papy +— snbstitnir o= ¢ primeiros relés pelo relé candidato:

3 popy + coordenar a protecio de popg conforme descrito em na secao anterior;
1: conpe +— false;

5 ger « 1;

Gr pop +— popg;

7 while come = false do

B avaliar{pop);

o; fit « calenlar fitness( f);

10 k1

while & < popSize do

12 if random iz then

13 Truty 4 p. Fit )

14: g, fit);

15: [ fil ke, filhog + cruzamento|ind,, ind, )
16 (it + coordenar a protecio de i

17 filhog . 3 +— coordenar a protecio de filho,
18: ki k+2

19 else

20: ind) +— selegaoi pap, fit);

2 filtioy, +— mutagao(ind J;

b filtiog, + coordenar a protecio de fillog
23 k+—k+1;

M: end if

206 ¥ ritne + avaliar| filka):

2 fit it 4— caleular fitness| )

i Fitho + elitismo pop, ko)

25 pop i filha

29: if convergin then

30: Con +— frue;

il else

3z ger +— ger +1;

33 emd if

3 end while

35 end while

Figura 1. Pseudo-cdédigo do Algoritmo Genético proposto

Figura 2. Codificagao Genética do Individuo

e Posicdes de 1 a Ny ¢jesSubstitudos: relés que serdo
substituidos;

i Posigées de NrelesSubstituidos +1 até Nreles: relés
que ndo serdo substituidos.

Para o exemplo da Figura [2] os relés 2 e 8 seriam
substituidos, enquanto os outros 8 relés ndo seriam
afetados.

Na estrutura proposta, o0 GA € executado N,¢jes — 2



vezes, com NipcjesSubstituidos Sendo variado de 2 a
Nyeles — 1. Ao final das execucgdes obtém-se uma
aproximagdo do conjunto Pareto-Otimo.

2) Cruzamento: Foi proposto um novo operador
de cruzamento para o problema, necessdrio devido a
estrutura do problema, que é uma mescla dos problemas
de separacdo de conjuntos e de sequenciamento, porém
distinto de ambos.

Outros operadores também foram testados, porém
estes levaram aos melhores resultados.

1) E escolhida aleatoriamente uma posico da parte
ativa (relés que devem ser substituidos) do indivi-
duo 1.

2) E escolhido aleatoriamente uma posicdo da parte
ativa do individuo 2.

3) Os contetidos dessas posi¢des sdo trocados.

4) Os individuos (permutacdes) sdo corrigidos por
meio da troca das posigdes correspondentes.

Um exemplo desse operador, considerando a troca

de dois relés, € apresentado nas figuras [3| e 4| Nesse
exemplo as posicdes 2 e 1, dos individuos 1 e 2 res-
pectivamente, foram escolhidas e trocadas. Para corrigir
as permutacdes, que se tornaram infactiveis ao final do
passo 3, o valor 7 do individuo 1 (posi¢do 6) foi trocado
com o valor 8 do individuo 2 (posi¢do 3), gerando dois

individuos vdlidos como solugdes finais.

>l 1 3 4 7 9 10 5 6
1|

)‘/_‘
7 31 8 Fa a0 R28 N6 N g | Nan

Figura 3. Processo de cruzamento de dois individuos

Figura 4. Individuos apds cruzamento

3) Mutagdo: A tradicional operagdo de mutacdo de
swap foi adaptada com o intuito de funcionar adequa-
damente no problema proposto. Nessa modifica¢do, a
troca entre posi¢cdes da permutacdo sempre acontece
entre uma posicao da parte ativa e uma posicao da parte

inativa, gerando uma alterag@o na solucdo decodificada.
Essa operagdo € ilustrada na figura [5] Nesse exemplo,
o relé 4 passaria a ser prioritdrio, em detrimento do 8.

Individuo ap ds mumgio

Figura 5. Processo de muta¢do de um individuo

C. Algoritmo Guloso

Foi proposto um algoritmo guloso para solu¢do pro-
blema de priorizacio da substituicdo de relés. Dada uma
rede de entrada, que pode ser a rede inicial ou j4 ter
sofrido substitui¢do de relés, este algoritmo funciona
em 2 passos:

1) Avalie todas as possibilidades para substituicao de
um unico relé, i.e. troque cada um dos relés in-
dividualmente e avalia o desempenho da protecao
apos a troca.

2) Escolha para substituicio o relé que levou ao
melhor desempenho.

O problema tratado por este algoritmo consiste na
avaliacdo da substitui¢do de um tnico relé e, logo, tem
complexidade O(n) avaliagdes de coordenacdo. Assim
como o GA, este algoritmo também ¢é executado de
forma sequencial, variando N,¢jesSubstituidos d€ 1 até
Nyetes — 1. Porém, nesse caso, a solu¢do obtida na
execuc¢do anterior do algoritmo é sempre utilizada como
rede inicial da préxima execugdo.

Devido a sua estrutura, espera-se que este algoritmo
seja capaz de entregar uma aproximagdo do conjunto
de Pareto em tempo computacional reduzido.

IV. RESULTADOS

Foram utilizados dois sistemas de transmissdo malha-
dos da literatura para validar os algoritmos propostos.
Estes sistemas, sendo um com 14 e outro com 42 relés,
foram extraidos de [12]].

Os algoritmos foram implementados em Matlab
RZOIZEI e os problemas de PL da ferramenta de coorde-
nac¢do rdpida foram resolvidos utilizando a versdo aca-
démica do Gurobi Optimization 6.(P} Os testes foram
executados em um computador portétil rodando Ubuntu

IReferéncia: www.mathworks.com/products/matlab/
2Referéncia: www.gurobi.com



Linux 15.04 (64 bits), com 8 GB de memdria RAM e
processador Intel Core i5 3317U de 2.0 GHz.

Para cada instancia foram executados os dois algo-
ritmos propostos, com Ny ejesSubstituidos Variando no
intervalo [2;N,¢es — 1]. O caso base (rede original)
também foi coordenado e utilizado como referéncia.
Apenas o Algoritmo Guloso foi executado na primeira
iteracdo de cada instancia (VyejesSubstituidos = 1), uma
vez que este algoritmo encontra uma solugdo Otima,
visto que todas as possibilidades de substituicdo dos
relés sdo avaliadas. Além disso, os algoritmos ndo sao
executados para 0 €aso NyciesSubstituidos = Nreles
uma vez que a solucio deste problema é ébvia: todos
os relés sdo substituidos. No entanto a coordenagdo
também é executada nesse caso, que pode ser utilizado
como referéncia.

O Algoritmo Genético foi ajustado com os pardme-
tros a seguir, que, apesar de pouco usuais, foram os que
melhor se ajustaram para este problema.

° Npop = 8

e Taxacruzamento = 0,5

b Taxa'mutacao =1- Taxac’ruza'mento

o Tempoegecucao = 300 s

Todos os pardmetros foram estimados com base em
testes empiricos.

Todos os relés possuem curva normalmente inversa
(e =0.00, 8 =0.14 e v = 0.02). O relé SR750/760
da marca GE foi utilizado como relé¢ candidato para
substituir os relés eletromecanicos. Este relé possui os
seguintes parametros:

o 7 €10,05;20] em passos de 0,01;

e M €[0,05;100] em passos de 0,01.

A. Estudo de Caso 1

O primeiro sistema teste utilizado consiste em uma
rede malhada com 14 relés, 8 barras e 7 linhas. Este
sistema foi obtido de [12]. Neste problema, os valores
de T'M S variam de forma continua no intervalo [0,1;
1,1]. Ja as variaveis M C devem assumir algum valor
do conjunto {0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5}. Assim
como em [12]], assumiu-se ITC' = 0,3 s para todas
as relacdes entre os pares de relés. Todos os detalhes
necessdrios para simulacdo deste sistema podem ser
encontrados na referéncia original

As aproximacgdes da fronteira Pareto obtidas pelos
dois algoritmos propostos podem ser vistas na figura [6]
Nessa figura o eixo x representa o nimero de relés subs-
tituidos e o eixo y representa o somatorio dos tempos de
atuacdo dos relés para faltas individuais bem préximas
a eles. A posicdo z = 0 no grafico corresponde a

coordenacdo do sistema com a configuragdo atual, ou
seja, sem a substituicdo de nenhum RDS.

Estudo de Caso 1

n5Fg

: : 2 Guloso
s PP * [enetico |-id
®  Caso Base

T

o
.

Funcao Objetiva

#o

Humero de Reles Substituidos

Figura 6. Estudo de Caso 1 — Aproximagdo da Fronteira Pareto

Em todos os casos a melhoria causada pela substi-
tuicdo de um relé manteve sua ordenagdo esperada, ou
seja, independentemente do algoritmo adotado (guloso
ou genético), a solucdo com N relés substituidos é
sempre melhor que a solu¢gdo com N — 1. Também
€ possivel notar que o sistema manteve-se coordendvel
em todos os casos, apresentando ainda reducio signifi-
cativa nos tempos de atuacio dos relés. Como exemplo,
a soma dos tempos de atuacdo reduz-se de 8,5 para 6
segundos apds a substituicdo de 4 relés na rede (relés
12,3,9¢e 7).

No geral, o AG e o algoritmo guloso levaram a
solugdes bem proximas. No entanto o AG obteve re-
sultados ligeiramente superiores em alguns cendrios: 1
relé substituido (-0,31%), 2 relés (-0,17 %), 3 relés (-
0,88 %), 4 relés (-3,13 %), 5 relés (-1,81 %), 7 relés
(-0,06 %). Nao houve aprimoramento da solucdo gulosa
para os casos a partir de 8 relés substituidos.

B. Estudo de Caso 2

O segundo sistema, também extraido de [12] é uma
rede malhada com 42 relés, 15 barras e 21 linhas.
Neste caso, os valores de T'M S variam continuamente
no intervalo [0,1; 3,2] e M C deve assumir um valor
discreto do conjunto {0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5}. Para o
algoritmo de coordenagdo assumiu-se I7TC' = 0,2 s
para todas as relacdes entre os pares de relés, assim
como na referéncia original. Todos os dados necessarios
para simulacdo podem ser encontrados em [12]]

As aproximacdes da fronteira Pareto obtida podem
ser vistas na figura (7| E possivel notar um comporta-
mento muito similar ao observado no Estudo de Caso



1. No entanto, nesse caso, ndo houveram diferencas
perceptiveis entre o AG e o algoritmo guloso.

Estudo de Caso 2
T

© Gulosa
# Genetico
¥ Caso Base

Funcao Objetiva

f i 1 i
o 5 10 15 20
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Figura 7. Estudo de Caso 2 — Aproximacdo da Fronteira Pareto

V. CONCLUSAO

Os altos custos envolvidos na substituicdo de dis-
positivos de protecdo e a complexidade inerente ao
planejamento de sistemas elétricos justificam o uso de
técnicas de otimizagdo que possam auxiliar na tomada
de decisdo por parte das concessiondrias de energia
elétrica.

A partir dos resultados apresentados na segio [TV]
€ possivel notar que as ferramentas propostas podem
ser extremamente Uteis na priorizacdo da substituicao
de relés eletromecanicos por RDS digitais. Em todos
os casos tratados foi possivel aumentar a eficiéncia da
protecdo com a substituicdo de apenas uma fragdo dos
relés existentes.

A adocdo da abordagem proposta por este trabalho
permitird que as equipe de planejamento e planejamento
da operag@o tenham maior assertividade na tomada de
decisdo, inclusive mensurando os impactos técnicos do
investimento.

Como continuidade deste trabalho sugere-se os se-
guintes temas:

« Implementacdo dos algoritmos de forma paralela.

o Alocacdo de dispositivos de prote¢do em novos
pontos da rede.

o Avaliacdo de outros equipamentos de protecao
além dos Relés Direcionais de Sobrecorrente.
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