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Abstract: Relays have the function of identifying defects, locating them precisely and alerting the
operation of the system to trigger the opening of circuit breakers, in order to isolate the defect, ensuring
selectivity. Overcurrent relays can be used as primary protection and backup protection, in several types
of power system. However, one of the problems arising from the use of these relays concerns their
coordination, which aims to obtain the optimal configuration of operation, so that the smallest number of
consumers is left without the supply of electricity in the case of their operation. In this context,
optimization techniques are applied through heuristic algorithms. The methodology used in this work to
optimize the coordination time of the relays is the Grey Wolf heuristic. For the tested case, the proposed
methodology was successful in coordinating the relays in non-linear programming, maintaining the
selectivity of the protection system, respecting the adjustments and restrictions imposed on the problem.

Resumo: Relés tém a fungdo de identificar os defeitos, localiza-los de maneira precisa e alertar a
operacdo do sistema para acionar a abertura de disjuntores, de modo a isolar o defeito, garantido
seletividade. Relés de sobrecorrente podem ser utilizados como protecdo principal ou protecdo de
retaguarda, em diversos tipos de sistema de poténcia. Entretanto, um dos problemas decorrentes da
utilizacdo desses relés diz respeito a sua coordenacéo, que visa obter a configuragdo 6tima de atuacdo, a
fim de que o menor nimero de consumidores fique sem o fornecimento de energia elétrica no caso de sua
atuacdo. Nesse contexto, sdo aplicadas técnicas de otimizacdo através de algoritmos heuristicos. A
metodologia utilizada neste trabalho para otimizar o tempo de coordenacéo dos relés é a heuristica dos
Lobos Cinzentos. Para o caso testado, a metodologia proposta obteve sucesso ao realizar a coordenacdo
dos relés na programagdo ndo linear, mantendo a seletividade do sistema de protecdo, respeitando os

ajustes e as restricdes impostas ao problema.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda de energia elétrica fomenta o
desenvolvimento de investimentos tecnoldgicos e financeiros
para todo o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), que engloba
0s segmentos de geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia. Com isso, a protecdo do sistema torna-se
fundamental, a fim de assegurar o menor ndmero de
consumidores sem energia no menor intervalo de tempo
possivel em caso de falta ou contingéncia.

Os esquemas de protecdo basicamente sdo comandados por
relés, os quais garantem seguranca e robustez do SEP.
Basicamente, relés tém por funcdo identificar os defeitos,
localiza-los precisamente e alertar a operagdo do sistema
através do disparo de alarmes e sinalizacfes, para posterior
abertura de disjuntores, de modo a isolar o circuito
defeituoso.

Relés de sobrecorrente (RSs) assumem o papel de monitorar
o0 sistema através de variagBes nos niveis de corrente. Esses
relés, podem ser utilizados como protecdo principal ou
primaria, ou também, como protecdo de retaguarda (back-
up). Sendo assim, o relé principal atua como o primeiro
mecanismo de prote¢do contra falhas no sistema e o relé de
retaguarda deve operar somente se o primeiro falhar.

Um dos problemas decorrentes da utilizagdo dos relés de
sobrecorrente diz respeito a sua coordenacdo, que visa obter a
configuracdo 6tima de atuacdo, de modo que as faltas sejam
extintas rapidamente em qualquer que seja o local de sua
ocorréncia. Além de coordenado, o sistema deve ser seletivo,
afetando 0 menor nidmero de consumidores no desligamento
do sistema.

Em relacdo a otimizagdo do tempo de operacdo dos relés,
dois sdo os ajustes que necessitam ser otimizados: a
configuracdo do multiplicador de tempo (TMS) e a
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configuragdo do mdltiplo de corrente (MC). Logo, a
otimizagdo da coordenagdo dos RSs é definida como um
problema de minimizacdo do tempo de operacdo dos relés
sob condicbes de seletividade (Urdaneta, Nadira e Jimenez,
1998).

A problemética da coordenacdo é elaborada estabelecendo
uma funcdo objetivo e um conjunto de restricdes
correspondentes, podendo ser resolvida como um problema
de programacdo linear (PL), considerando apenas uma
variavel (TMS ou MC), e, também, como um problema nédo
linear (PNL), no qual TMS e MC séo as variaveis.

O problema de coordenacdo dos relés ja teve diversas
técnicas de otimizacdo propostas para sua resolucdo. Métodos
classicos como o Simplex de acordo com Perez e Urdaneta
(2001) e Bedekar, Bhide e Kale (2010), o Dual Simplex no
trabalno de Chaitanya, Rohit e Swathika (2017) e o
Algoritmo Genético em Abyaneh, Kamangar, Razavi e
Chabanloo (2008) e Rawat, Kale e Gokhale (2016) ja foram
utilizados para a solucéo do problema. J& 0 mesmo algoritmo
proposto para a resolucdo do problema pode ser visto em
Korashy et al. (2018), trabalho no qual a metodologia obteve
resultados satisfatorios quando comparada a demais
heuristicas. Em Jamal (2018), foi utilizada uma variagdo
aprimorada do GWO para o problema de coordenacéo.

Nesse contexto, este trabalho propde a resolucdo do problema
de coordenacdo dos relés de sobrecorrente através do
algoritmo heuristico de otimizagdo dos Lobos Cinzentos. O
problema foi formulado para um sistema teste de acordo com
a programacdo néo linear, os resultados encontrados foram
comparados com a literatura a fim da validagdo dos mesmos.

2. RELE DE SOBRECORRENTE

Os RSs atuam no SEP como sensores, monitorando
frequentemente os niveis de corrente elétrica, comandando a
abertura de disjuntores quando sujeitos a condi¢es anormais
de curtos-circuitos ou sobrecargas.

A atuagdo desses dispositivos pode ser de maneira
instantdnea ou temporizada. Na atuacdo instantanea, o relé é
sensibilizado quando um valor de corrente maior que seu
ajuste é detectada. J& na atuacao temporizada, além do ajuste
de corrente o relé conta com o ajuste de tempo. Nesse caso, 0
relé ird atuar somente se o valor de sobrecorrente persistir por
um tempo maior que o definido.

Entretanto, o problema da coordenagdo é dado com o uso de
relés de sobrecorrente de tempo inverso, 0s quais possuem
seu tempo de atuacéo relacionado com o valor da corrente de
curto-circuito. Conforme pode ser observado em (1), o tempo
de operacdo do relé e a corrente de curto-circuito (lec) sdo
grandezas inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior
a magnitude da corrente, menor é o tempo que o relé levara
para atuar.

Ainda, segundo a Norma IEC (2009), em (1), ¢ apresentado o
tempo de atuacdo do RS de tempo inverso, onde: A, B, Ce L
sdo coeficientes relacionados a cada tipo de curva da familia
IEC, com seus valores expostos na Tabela 1. Como o RS é

conectado ao secundario do transformador de corrente (TC),
a equacao é ponderada pela RTC, que representacdo a relacao
de transformacdo do mesmo.

trelé =TMS C + L (1)

(rrce) — 5

Tabela 1. Coeficientes de Acordo com as Familias de

Curvas.

Tipo de Curva A B C L
Inversa 0,14 1 0,02 0
Moderada Inversa 0,05 1 004 | O
Muito Inversa 13,5 1 1 0
Extremamente Inversa 80 1 2 0

Contudo, os RSs instantaneos e temporizados ndo sdo
inerentes a direcionalidade da corrente, ou seja, as medigdes
oriundas dos TCs ndo indicam a direcdo do fluxo de poténcia
das correntes de falta. Dessa forma, surge a necessidade, em
alguns casos, da utilizacao do relé de sobrecorrente direcional
(RSD), tornando mais seguro e robusto o sistema de
protecéo.

Em algumas aplicacBes ndo é necesséria a instalagdo de um
relé direcional, como no caso dos sistemas radiais no qual o
sentido da corrente é previamente conhecido. No entanto, em
sistemas do tipo anel, por exemplo, é de fundamental
importancia o acoplamento do RSD.

Os RSDs apresentam as mesmas fun¢des dos relés ja citados.
Porém, estes atuam apenas se a corrente de falta percorrer um
sentido previamente estipulado. Por conseguinte, evita-se a
atuacdo indevida do sistema de protecéo.

3. ALGORITMO DOS LOBOS CINZENTOS

O algoritmo heuristico dos lobos cinzentos, do inglés Grey
Wolf Optimizer (GWO), é uma técnica de otimizacdo
proposta em Mirjalili, Mirjalili e Lewis (2014), trabalho no
qual podem ser encontrados maiores detalhes sobre a referida
heuristica.

Foi observado que os lobos cinzentos possuem uma divisdo
singular em sua matilha, a qual obedece uma hierarquia,
conforme a Fig. 1. Os lideres da matilha sdo os lobos alfa,
também chamados lobos dominantes. Eles sdo os principais
responsaveis pelas tomadas de decisdes, como: local de
dormir, hora de acordar, cacada, entre outras. Embora seja o
principal responsavel pelas decisdes, o lobo alfa ndo é
necessariamente o lobo mais forte da matilha, mostrando que
o discernimento do lobo é mais importante que sua forca.



Fig. 1 DivisGes dos Lobos Cinzentos (Mirjalili, Mirjalili e
Lewis, 2014).

Ja o nivel beta é formado por lobos subordinados aos alfas,
constituindo o segundo nivel da hierarquia. Os lobos beta tém
por fungdo auxiliar os lideres nas decisdes. Ainda, sdo 0s
possiveis sucessores dos alfa, caso algum lobo superior venha
a falecer ou ficar doente.

Os lobos delta ndo exercem nenhuma funcdo especifica na
hierarquia, podendo ser: escoteiros, sentinelas, ancidos,
cagadores ou guardas. Por fim, o nivel mais baixo da diviséo
€ 0 Omega. Nesta classe, os lobos exercem a fungdo de
espido, sdo os Ultimos a se alimentarem e devem se submeter
a todos os lobos dominantes.

Além disso, foi observado que os lobos cinzentos tém a
capacidade de reconhecer a localizagdo das presas e cerca-las.
O algoritmo dos lobos funciona de modo que a caca é guiada
pelos lobos alfa, podendo os beta e delta participarem da caga
ocasionalmente. J& os lobos 6mega apenas seguem os demais
lobos.

Com isso, a melhor posi¢do do agente de busca € a do alfa,
seguida por beta e delta. Portanto, salvam-se as trés melhores
solucBes obtidas até o momento, obrigando todos os outros
agentes de pesquisa, incluindo o émega, a atualizarem suas
posicOes de acordo com os melhores agentes de pesquisa.
Vale ressaltar que, como a pesquisa € abstrata no espaco, ndo
se tem ideia da localizacdo da presa, que é o ponto 6timo do
problema.

No Algoritmo 1, estd exposto, em forma de pseudocédigo, o
funcionamento do GWO.

4. FORMULAGAO DO PROBLEMA

A atuacdo dos relés deve ocorrer o mais rapido possivel,
sendo o relé mais proximo do defeito o primeiro a operar,
reduzindo assim o nimero de desconexdes e consumidores
sem o fornecimento de energia. Deste modo, a coordenagéo é
uma estratégia na qual, para qualquer corrente de curto-
circuito, ha um intervalo de tempo no sentido do relé
principal para os relés de retaguarda, que garante assim a
seletividade no desligamento do sistema (Blackburn e
Domin, 2014).

Algoritmo 1 — Pseudocddigo GWO.

1: Inicializa a populacéo dos lobos cinzas X; (i=1, 2, 3, ...,
n)

2: Inicializaa, Ae C

3: Calcula a funcéo fitness de cada agente de busca
Xa=melhor agente de busca
Xz= segundo melhor agente de busca
Xs=terceiro melhor agente de busca
: enquanto (t<Mé&ximo numero de iteragdes)
: para cada agente de pesquisa

Atualiza a posi¢do do agente atual

LoNo RN

10: fim
11: Atualizaa, AeC
12: Calcula a funcéo fithess de todos os agentes de

13:  Atualiza Xa, Xz e Xs
14: t=t+1

15: fim

16: Retorna X,

Vale ressaltar que a atuacéo da protecdo de retaguarda nédo é a
operacdo desejada. No entanto, é necessaria caso a principal
venha a falhar. Com isso, o tempo de coordenagdo é um
importante pardmetro na coordenag&o dos relés.

Nesse contexto, visa-se obter a minimizacdo do tempo de
operacdo dos relés otimizando os pardmetros referentes ao
multiplo de tempo e ao multiplo de corrente. Assim, formula-
se 0 problema de coordenacdo dos relés, modelando uma
funcgdo objetivo e as condic¢Bes de contorno do problema.

De acordo com Rawat, Kale e Gokhale (2016), no sistema
radial de duas barras mostrado na Fig. 2, para uma falta F na
linha apos o barramento B, o relé RB da barra B deve operar
primeiro. O relé RA (protecdo principal da barra A) tem a
funcgdo de servir como protecdo de retaguarda nesta situagéo.

BARRA A BARRA B

Fig. 2 Zonas de Protecdo no Sistema Radial de Duas Barras.

A seguir, sdo expostas as equacBes que modelam
matematicamente o problema de otimizacdo dos RSs,
incluindo a funcéo objetivo e as condigdes de restrigéo.

4.1 Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo, ou funcéo custo, descreve o pardmetro que
se busca otimizar no problema. Este parametro é o somatério
do tempo de operacao individual de cada relé, garantindo que
a protecdo do SEP ird operar o mais rapido possivel, sem
infringir as restri¢des impostas ao problema.

Logo, a funclo custo do problema pode ser calculada de
acordo com (2), m indica o nimero total de relés que sao
protecdo do trecho, n representa o ndmero de faltas, ti; é o
tempo de atuagdo do relé primario R; para uma falta na zona



de protecdo j e, por fim, k é o indice dado ao nivel da falta
considerada. Ainda, o tempo de operacdo individual de cada
relé fica resumido por (3), assumindo os dados da familia de

curva inversa.
n m
— k
DIX

3 |
iLJj 1cc’1§i 0,02 . (3)
RTC,. MC, -

4.2 Condicoes de Restrigédo

Definida a funcdo que objetiva o problema, devem-se
estabelecer condigdes de restricdo, a fim de que os valores
minimos de tempo sejam encontrados dentro de niveis
adequados para o sistema.

4.2.1  Critério de Coordenacdo e Seletividade

Para que exista coordenacéo, deve-se respeitar o intervalo de
coordenacdo (Af) entre as curvas de protecdo principal e de
retaguarda. A coordenagdo dos relés é realizada em pares.
Logo, os tempos de dois relés sucessivos para prote¢do do
mesmo trecho devem satisfazer a condicdo do intervalo
minimo de tempo de coordenacdo (CTI), a qual é dada por

4) e (5).
At = CTI 4)

tﬁetaguarda - tgrincipal = CTI (5)
Em (5), thretaguarda € 0 tempo de atuacéo do relé de protecéo de
retaguarda e t*orimario € 0 tempo de atuac&o do relé principal.

4.2.2  Limites nos Ajustes do Relé

Essas condicOes de restrigdes sdo extremamente necessarias
para garantir a operacdo padrdo do circuito onde os relés sdo
instalados.

O limite nos ajustes do relé estda relacionado com a
capacidade do dispositivo utilizado, sendo uma caracteristica
de fabricacdo do mesmo, a qual pode ser encontrada no
manual técnico do fabricante. De acordo com (6) e (7), pode-
se adotar os valores minimos e maximos para o multiplo de
tempo e o multiplo de corrente, respectivamente.

Ainda em (7), o MC deve ser ajustado para assegurar que seu
valor seja menor que a magnitude da corrente de falta minima
e maior que a corrente maxima de carga prevista para o relé
em questdo.

TMS™™ < TMS; < TMS™* (6)

MC™ < MC; < MC™* (7)

4.2.3  Limites no Tempo de Operacdo

Embora o objetivo da otimizacdo seja minimizar o tempo de
operacdo dos relés, a operagdo dos mesmos exige um tempo
minimo para iniciar a operagdo. O tempo minimo de
operacdo é denominado delay e tem seus limites expostos em

(8).

Vale ressaltar que o delay ndo deve compreender um tempo
muito longo, a fim de que ndo sejam causados danos
irreversiveis aos equipamentos conectados no sistema
elétrico.

i < el < e (8)

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema teste utilizado para a formulacdo e validacdo dos
resultados, é um sistema radial de distribui¢do, contendo 4
barras e 4 relés de sobrecorrente, conforme pode ser
visualizado na Fig. 3. O referido sistema pode ser observado
com maiores detalhes em Madhumitha et al. (2015).

GERADOR

BARRA1

BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4 CARGA

Fig. 3 Sistema Teste Proposto para Resolucdo do Problema
de Coordenacéo.

Para a elaboracdo do problema, foi considerada o tipo de
programagdo ndo linear, ou seja, TMS e MC sdo variaveis do
problema. Além disso, sdo considerados curtos-circuitos
trifésicos entre todas as barras e apos a barra 4, com seus
valores expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Niveis de Corrente de Curto-Circuito para o
Sistema Teste Proposto.

Falta Prot. Prot. lcc PRIMARIA
Primaria Retaguarda [A]
A R1 - 596,96
B R2 R1 482,08
C R3 R2 291,04
D R4 R3 269,6

Todos os relés considerados para a elaboragdo do problema
sdo do tipo digitais e a familia de curvas adotada é a inversa.
A RTC considerada é de 200:5 e a fonte de tensdo do sistema
é de 66 kV e 100 MVA. Logo, a funcéo objetivo do problema
é expressa por (9).

Cada relé possui 0 seu ajuste de TMS e MC logo, a
programagdo conta com 8 variaveis de decisdo, representadas
por x, em (9), X1 a x4 representam o maltiplo do tempo e xs a
xs, 0 multiplo da corrente.



\|
|

4
0,14 .x;
z= Z 0,02 9)
= [ _ICCi .
\200 - /
5 X(i+4)

Além das variaveis de decisdo, o problema conta com as
equacOes de restricdo. Os limites para as incognitas do
problema sdo expostos em (10) e (11). Além disso, o tempo
minimo considerado foi de 0,2 s. Esse intervalo foi adotado a
fim de evitar que os relés operem indevidamente para eventos
temporarios. Por fim, o intervalo minimo de coordenacdo
utilizado na formulagdo do problema é de 0,57 s, conforme as
caracteristicas de operacdo dos relés. Com isso, sdo expostas
as condigdes de restri¢do do sistema teste.

0,01 <TMS; <1 (10)
0,5< MC; <2,5 (11)
02 <t (12)
0,57 < At (13)

Vale ressaltar que, para titulo de comparacéo e validacdo dos
resultados, os valores utilizados para formular a funcdo
objetivo, bem como as restri¢des do problema sdo idénticas
ao proposto por Madhumitha et al. (2015).

O algoritmo de otimizagio foi implementado no software
MATLAB®, nele foram realizadas todas as simulacdes. A
heuristica conta com 20 agentes de busca, sendo considerado
um erro de 1x10° entre a diferenca da melhor posicéo
anterior, com a melhor posic¢do atual, e foram realizadas 500
iteracBes. Se o critério do erro ndo for atendido, o algoritmo
realiza novas 500 iteragdes, até encontrar um erro inferior ao
estipulado.

Com isso, sdo apresentados, na Tabela 3, os resultados
encontrados com 0 GWO, para 0 sistema teste apresentado.
Apontando que o algoritmo realizou 1000 iteraces até
obedecer ao critério do erro e o tempo de execugdo do mesmo
foi de 1,7573 s.

Ao observar a Tabela 3, € notério que nenhuma condicédo de
restricdo foi violada, resultando em valores confiaveis para a
resolucdo do problema de coordenacéo proposto. Além disso,
o algoritmo foi calibrado para assegurar que nenhuma das
varigveis (TMS e MC) tivesse seus limites inferiores e
superiores violados.

Na Tabela 4, é apresentado um comparativo entre 0 GWO,
com os algoritmos de Evolucdo Diferencial (DE), Algoritmo
Genético (GA) e Dual Simplex (DS) implementados para o
mesmo sistema teste. Vale ressaltar, que os algoritmos com
0s quais 0 GWO foi comparado foram solucionados através
da PL, ou seja, apenas TMS é variavel do problema, enquanto
para 0 GWO as varidveis sdéo TMS e MC.

Tabela 3. Tempo de Atuacgdo dos Relés para o Sistema
Teste Proposto.

Relé Relé GWO
Principal | Retaguarda Termn | Tretac At
[s] [s] [s]
R1 - 1,2190 - -
R2 R1 0,8645 | 1,4356 | 0,5711
R3 R2 0,7312 | 1,3026 | 0,5714
R4 R3 0,2009 | 0,7709 | 0,5701
z [s] 3,0157

Tabela 4. Comparacao dos Resultados para o Sistema
Teste Proposto.

Método Trabalho Z [s]
DE-PL Chaitanya, Rohit e Swathika | 4,3294
(2017)
GA-PL Madhumitha et al. (2015) 3,4305
DS-PL Madhumitha et al. (2015) 3,3971
GWO-PNL Os Autores 3,0157

Fica notério que 0 GWO obteve resultados melhores para o
mesmo sistema teste do que os algoritmos comparados,
mostrando que a técnica € promissora, uma vez que nenhuma
restricdo foi violada e o critério de erro utilizado é pequeno.

6. CONCLUSOES

Com a elaboracéo deste trabalho, verificou-se a utilizagdo do
algoritmo dos Lobos Cinzentos aplicado para resolver o
problema de coordenagdo dos relés de sobrecorrente. Foi
analisado um sistema teste radial e o problema foi
desenvolvido a partir de técnicas da programacao néo linear.

A heuristica proposta obteve resultados melhores aos
encontrados na literatura para 0 mesmo sistema teste, obtendo
assim sucesso ao realizar a coordenagdo 6tima dos relés
instalados no sistema. Vale ressaltar que a otimizagdo através
do algoritmo dos lobos obedeceu todas as restri¢cbes impostas
ao problema, mantendo a coordenacdo e seletividade no
desligamento do sistema.

Os resultados encontrados mostram que a metodologia €
promissora, encontrando solucbes de qualidade quando
comparadas aos resultados disponiveis na literatura.
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