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Resumo

Neste relatorio apresentam-se as atividades desenvolvidas durante a pesquisa de
pos-doutorado intitulada Coordenacdo de Relés de Distancia e Sobrecorrente para
Sistemas de Transmissdo Através de Algoritmo Genético Especializado, conduzidas
pelo professor Dr. André do Amaral Penteado Biscaro, sob a supervisdo do Professor Dr.
José Roberto Sanches Mantovani na Universidade Estadual Paulista, llha Solteira-SP,
Brasil. O periodo coberto por este relatdrio € de 02/02/2024 a 31/01/2025. Como parte
do trabalho o pesquisador escreveu um artigo para a revista internacional IEEE ACCESS
(https://ieeeaccess.ieee.org/), de fator de impacto 3,4, e outro em coautoria com outros

pesquisadores do grupo, para uma conferéncia nacional, apresentado no Congresso

Brasileiro de Automatica - CBA 2024 (https://cba2024.vidaestudantil.com/), que seguem

em anexo. Um arttigo para a conferéncia internacional denominada Induscon 2025

(https://induscon.org/) esta sendo finalizado e ser4 submetido até o dia 30/04/2025

(submissions deadline).

Introducéo

A coordenacdo e seletividades de relés de protecdo sdo uma técnica essencial para
garantir a seguranca e a confiabilidade dos sistemas de transmissdo de energia elétrica.
Relés de distancia e sobrecorrente sdo dispositivos criticos que detectam e isolam faltas,
minimizando interrupgdes e danos aos equipamentos, seres humanos e animais. No
entanto, a configuracdo e a coordenacdo desses relés podem ser desafiadoras devido a
complexidade topologica dos sistemas de transmissdo. A protecdo digital de sistemas
elétricos de poténcia surgiu nas décadas de 60 e 70, quando pesquisadores desenvolveram
algoritmos numeéricos para relés de distancia para protecéo de linhas de transmisséo. Esta
técnica esta consolidada atualmente, mas continua sendo uma area de pesquisa ativa,
tendo em vista o desenvolvimento dos sistemas de hardware, software e técnicas de
inteligéncia artificial que permitem que novas fungdes de protecdo possam ser

implementadas com grandes velocidades de processamento.


https://ieeeaccess.ieee.org/
https://cba2024.vidaestudantil.com/
https://induscon.org/

Os algoritmos genéticos, inspirados nos processos de selecdo natural e evolugédo
bioldgica, tém se mostrado ferramentas poderosas para resolver problemas de otimizacao
complexos. Aplicar um algoritmo genético (AG) especializado na coordenagdo e
seletividade de relés de distancia e sobrecorrente permite uma abordagem sistematica e
eficiente para ajustar os parametros das funcdes de protecdo, garantindo uma resposta
rapida e precisa as faltas. Além disso, a integracdo da logica fuzzy em algoritmos
genéticos, resultando em um algoritmo genético fuzzificado, oferece uma funcgdo
adicional de flexibilidade e precisdo. A lbégica fuzzy é utilizada para ajustar
dinamicamente os parametros da funcdo de adaptacdo (funcdo objetivo), permitindo que
o algoritmo responda de maneira mais eficaz as variagOes e incertezas inerentes aos
sistemas de transmissdo. Essa abordagem hibrida melhora a capacidade de ajustes do
sistema de protecdo em condi¢bes operacionais complexas e variaveis em funcdo de
alteracdes topoldgicas e de carregamento, resultando em uma coordenacao de relés mais

robusta e adaptativa.

Neste trabalho de pesquisa explora-se a aplicagdo de algoritmos genéticos e ldgica
fuzzy na coordenacao de relés, destacando os beneficios em termos de preciséo, eficiéncia
e adaptabilidade em comparacdo aos métodos tradicionais. O obejtivo é melhorar a
protecdo dos sistemas de transmissdo, contribuindo para a estabilidade e a resiliéncia da
rede elétrica através do desenvolvimento de uma metodologia para os ajustes das
protecdes direcionais de distancia e de sobrecorrentes em sistemas de transmissdo. A

metodologia foi validada usando um sistema de transmisséo tipico da literatura.

Objetivos

Proposta uma metodologia para ajustes, coordenacdo e seletividade de relés
direcionais e de sobrecorrentes, aplicados na protecdo de sistemas de transmissdo com
maultiplas fontes de tensdo. Desenvolvimento de um algoritmo genético especializado que
utiliza logica fuzzy foi para fazer os ajustes das curvas tempo-corrente que melhor se
ajustam a cada posicao dos relés no sistema sem que a coordenacdo seja afetada, ou seja,
busca-se 0 menor tempo de operacao (velocidade) do relés de protecdo sem que eles saiam
de sincronismo com os demais dispositivos de protecdo do sistema, para condigdes

operacionais sob contingéncias.



Materiais e Métodos

De forma geral, e atendendo as caracteristicas do tema proposto para a execugdo
deste projeto de pesquisa, foi adotada a seguinte metodologia:

1. Analise das caracteristicas fisicas e operacionais dos sistemas de transmissao para
desenvolvimento de modelos matematicos e simula¢des através do software ATP.
A principio o software ATP foi utilizado para simular o sistema elétrico em
condicOes normais e sob diferentes cenarios de contingéncia (N-1);

- Contingéncias tipo curto-circuito, diferentes niveis de carregamentos e
sobrecargas, sdo condi¢bes operacionais reais dos sistemas elétricos de poténcia. A
abordagem utilizada no projeto foi de usar o ATP como ambiente de simulacdo para a
obtencéo das correntes de curto-circuito que circulam pelo sistema. As rotinas necessarias
para simular as operacdes dos relés numéricos, analise de cenarios e algoritmo genético
para efetuar a coordenacao e seletividade dos relés foram desenvolvidas em linguagem
Python. Desta forma, apenas as amostras de correntes do sistema sujiero a diferentes tipos

de faltas foram obtidas através do ATP.

2. Desenvolvimento de um algoritmo genético dedicado para simular esquema de
protecdo de sobrecorrentes de sistemas de subtransmissdo com diferentes

caracteristicas fisicas e operacionais;

- Implementacdo de um AG para ajustar dinamicamente os parametros dos relés
de protecdo, levando em consideracdo uma fungdo de adaptacdo que avalie o
desempenho do sistema de protecédo e ajuste os parametros conforme necessario,

para otimizar a coordenacdo e seletividades dos relés de distancia e sobrecorrente..

3. Desenvolvimento de um algoritmo genético especializado que utilize l6gica Fuzzy
para efetuar os ajustes visando a seletividade e coordenacéo das diferentes zonas

de protecéo dos relés de protecao;

- A Implementacdo da logica fuzzy na estrutura de um AG envolve algumas etapas
principais, tais como: a) definir as varidveis fuzzy; b) criagdo das funcGes de
pertinéncia; c¢) desenvolvimento das regras fuzzy; d) fuzzificacdo; e) inferéncia

fuzzy; f) defuzzificacdo; g) integracdo com o AG; e, h) avaliagéo e otimizacéo..

4. Executaram-se testes exaustivos em um sistema teste da literatura.



Resultados do Projeto de Pesquisa

Os resultados da pesquisa de p6s-doutorado conduzida pelo estagiario Dr. André
do Amaral Penteado Biscaro sdo apresentadas a seguir. O pesquisador participou da
elaboracdo de um artigo apresentado em conferéncia nacional, bancas examinadoras de
tese de doutorado, exame geral de qualificacdo de doutorado e de trabalhos de cocluséo
de curso. Os estudos realizados, relacionados ao comportamento fisico dos sistemas de
transmisséo, determinacdo de pardmetros e modelagem de diferentes tipos de arranjos
fisicos de sistemas malhados através do software ATP possiblitaram implementar
algoritmos para o processamento digital de sinais que podem ser amostrados através do

software ATP para os relés de distancia e de sobrecorrentes.

Como resultado final desse projeto de pesquisa um artigo para a revista cientifica
internacional IEEE ACCESS foi elaborado e submetido para avaliacdo, estando ainda em

analise até o presente momento.

Publicagoes

Os seguintes artigos foram publicados ou estdo em fase de elaboracéo.

Congresso Nacional

[1] Marcelo G. Sebastido, André A. P. Biscaro, Renzo A. V. Peralta, Lucas Do
C. Yamaguti, José R. S. Mantovani. “Otimizacdo de Planos de Tarefas de
Manutencdo em Redes Aéreas de Distribuicdo de Energia Elétrica” in
Congresso Brasileiro de Automatica (CBA 2024).

Na referéncia [1] apresenta-se uma proposta para programacdo otimizada de
tarefas de manutencdes em redes de distribuicdo de energia elétrica utilizando uma
formulacdo multiobjetivo, binaria e linear. Nesta proposta contempla-se um horizonte de
planejamento de um ano sendo o modelo matematico resolvido usando uma técnica de
otimizacdo classica pseudo-dinamica. O objetivo da técnica é obter uma proposta de
planos de manutengdo otimizada com limitacdo de recursos financeiro, melhorando a

confiabilidade do sistema ao longo do periodo de analise.

Congresso Internacional

[2] André A. P. Biscaro, Jos¢ R. S. Mantovani. “Algoritmo Genético
Multiobjetivo Aplicado ao Problema de Coordenagdo Otima de Relés de
Distancia e Sobrecorrente em Linhas de Transmissdo” In IEEE/IAS
International Conference on Industry Applications (INDUSCON 2025).



Na referéncia [2] apresenta-se uma metodologia baseada em algoritmos evolutivos
para a solucdo do problema de coordenacao 6tima de relés de distancia e direcionais de
sobrecorrente. A otimizagdo do problema é feita através de um algoritmo genético
codificado para encontrar os melhores valores para a corrente de ajuste, fator
multiplicador de ajuste de tempo, tipo de relé utilizado, tempo de atuacdo da segunda zona
dos relés de distancia e tempo de operacao de zona reversa. Um sistema de 8 barras foi

utilizado para demonstrar a eficiéncia e flexibilidade da metodologia proposta.

Revista Internacional

[3] André A. P. Biscaro, José R. S. Mantovani. “A novel fuzzy-logic-based
genetic algorithm for optimal coordination of protective relays in electric
power transmission systems” (IEEE ACCESS 2025).

Na referéncia [3] propde-se um novo algoritmo genético fuzzy para coordenacao
Otima de relés de protecdo em sistemas de transmissdo de energia elétrica. Uma nova
funcédo de adaptacao (fitness) foi desenvolvida, assim como as regras fuzzy aplicadas ao
novo modelo matematico proposto, que apresentou 6timos resultados quando

experimentado em um sistema teste de pequeno porte tipico da literatura.

Discussao

A implementagdo do algoritmo genético fuzzificado para efetuar a seletividade e
coordenacdo de relés de distancia e sobrecorrente apresentou varios desafios, dos quais
podem-se elencar alguns aspectos:

- Complexidade Computacional: AGs e sistemas fuzzy, por si sb, sdo
computacionalmente custosos. A combinacdo dos dois tipos de técnicas pode aumentar
significativamente a complexidade computacional, exigindo maior capacidade de

processamento e tempo de execugdo para sistemas de grande porte;

- Definicdo de Funcdes de Pertinéncia: A criacdo de funcbes de pertinéncia
precisas para as variaveis fuzzy € fundamental para obter éxito na solugdo dos problemas
do mundo real. Definicbes inadequadas podem levar a resultados imprecisos ou
ineficazes. Isso requer um profundo entendimento do sistema de transmissdo e das

caracteristicas das faltas.



- Formulacéo de regras fuzzy: Estabelecer um conjunto de regras fuzzy eficazes
pode ser desafiador, especialmente em sistemas complexos com muitas variaveis de
entrada. As regras devem ser abrangentes o suficiente para cobrir todas as possiveis

condicdes operacionais, mas ndo tdo numerosas a ponto de dificultar a inferéncia.

- Integracdo e Ajuste de Parametros: Integrar a logica fuzzy com o AG requer um
ajuste cuidadoso dos parametros da funcdo de adaptacdo. Encontrar o equilibrio certo

entre a influéncia da logica fuzzy e a evolucdo genética € uma tarefa desafiadora.

- Interpretacéo dos Resultados: A interpretacdo dos resultados fornecidos por um
sistema fuzzy-genético pode ser menos intuitiva do que para os métodos tradicionais. Essa
andlise pode exigir treinamento adicional para 0s engenheiros de protecdo e operadores

do sistema.

Esses desafios destacam a complexidade envolvida na otimizacdo de sistemas de
coordenacdo e seletividade de relés, mas também apontam para as oportunidades de
inovacdo e melhoria continua. Apesar desses desafios, a combinacdo de algoritmos
genéticos e ldgica fuzzy oferece uma abordagem flexivel para a coordenagdo de relés,

potencialmente resultando em sistemas de protecdo mais robustos e adaptativos.

O estudo das caracteristicas e propriedades do sistema de protecdo de distancia e
sobrecorrentes, para a configuracdo de relés numeéricos, foram fundamentais para a
solucdo do problema de otimizacdo combinat6ria, com énfase para o algoritmo genético
fuzzy desenvolvido, capaz de efetuar os ajustes e seletividade dos relés de sobrecorrentes
e integrar a protecdo de distancia com a protecdo de sobrecorrente para sistemas de
transmissdo. Os testes realizados em um sistema tipico da literatura comprovaram a
robustez e a eficacia da nova proposta e do novo modelo matematico desenvolvido neste
projeto de pesquisa. Portanto, o cronograma de atividades proposto no projeto de

posdoutorado foi cumprido satisfatoriamente.



Comentarios do Supervisor

As atividades de pesquisas realizadas pelo bolsista no desenvolvimento de seu projeto de
po6sdoutorado, envolvendo o tema Coordenacao de Relés de Distancia e Sobrecorrente
para Sistemas de Transmissdo Através de Algoritmo Genético Especializado, séo
apresentadas clara e objetivamente nesse documento. As descricdes e enumeragdo do
artigos publicados ou em fase de revisao estdo apresentadas de forma sucinta, e em anexo
encontram-se também estes artigos em que se pode verificar detalhadamente o
desenvolvimento da pesquisa. O bolsista participou de atividade de avaliacdo e
colaboracdo em projetos de pesquisa de alunos e docentes do Laboratorio de
Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica FEIS/Unesp e outras atividades
relacionadas, todas descritas neste documento. E importante salientar que o estagiario esta
trabalhando em uma nova linha de pesquisa baseada na aplicacdo de uma nova
metodologia que se utilizam a meta-heuristicas, algoritmo genético e légica fuzzy para
resolver o problema de coordenacdo e seletividade da protecdo de sobrecoorente
juntamente com a protecao de distancia para sistemas malhados de geracéo e transmisséo.
Um artigo para a revista cientifica internacional IEEE ACCESS referente a esta pesquisa
foi elaborado e submetido para avaliacdo, mas o periodo de 01 ano é relativamente curto
para a conclusdo de pesquisas inéditas como esta. No geral, considera-se o trabalho do
bolsista de muito boa qualidade técnica, cientifica e académica. Como supervior aprovo
0 documento apresentado.
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Abstract: This paper presents a proposal for optimizing maintenance task scheduling in electric power distribution
networks using a multi-objective, binary, linear formulation. The proposal encompasses a one-year planning horizon
and is solved using a pseudo-dynamic classical optimization technique. The objective of the technique is to obtain
proposals for optimized maintenance plans within financial resource constraints, thereby improving system reliability
over the analysis period. The presented results are consistent, providing a set of non-dominated solutions that reflect
the expected behavior of optimized maintenance plans according to the constraints and available resource allocation.

Resumo: Nesse trabalho apresenta-se uma proposta para programagdo otimizada de tarefas de manutengdes em redes
de distribuigiio de energia elétrica utilizando uma formulagéo multiobjetivo, binaria e linear. Nesta proposta contempla-
se um horizonte de planejamento de um ano sendo o modelo matematico resolvido usando uma técnica de otimizagido
classica pseudo-dindmica. O objetivo da técnica € obter uma proposta de planos de manutengdo otimizada com
limitago de recursos financeiro, melhorando a confiabilidade do sistema ao longo do periodo de analise. Os resultados
apresentados sdo consistentes, fornecendo um conjunto de solugdes ndo dominadas, que refletem o comportamento
esperado de planos de manutengdes otimizados de acordo com as restrigdes e aplicagdo de recursos disponiveis.

Keywords: Maintenance Program, electrical energy distribution, reliability, failure rate, linear
programming.

Palavras-chaves: Programa de Manutengfo, distribui¢do de energia elétrica, confiabilidade, taxa de falhas,
programagdo linear.

NOMENCLATURA
Confiabilidade em fungfo do tempo;
Base de logaritmos neperianos (e=2,728),
Taxa de falhas (Qtde de falhas/Qtde de horas
de Operag#o).

Variavel de decisfo binaria que se for igual a 1
define a manutencéo do equipamento e no
instante t;

Ponderaciio convexa dos pesos da FO,

Custo de manutengdo do equipamento e;
Limite de recursos financeiros
disponibilizados para serem investidos no més
t;
Conjunto de todos os equipamentos e
componentes instalados no sistema;

Horizonte de planejamento;

Conjunto de se¢les;

Conjunto das poténcias aparentes instalas nas
secOes (KVA);

Cardinalidade do conjunto numero maximo de
pontos da linearizagio;

Conjunto de se¢Ges a montante da se¢do s;
Indice dos equipamentos instalados na rede;
Indice de tempo, més, pertencente ao conjunto
HP;

Elemento pertencente ao conjunto de se¢des,
S

W . Indice da se¢fio a montante da segio s;

G Taxa de atualizagfo da confiabilidade do
equipamento;

lamb Peso associado aos intervalos de linearizagio.

1. INTRODUGAO

A energia elétrica ¢ um insumo essencial para a sociedade que
exige e necessita de padrSes de qualidade, confiabilidade e
continuidade de fornecimento. O conceito de qualidade,
contudo, tem defini¢do ampla e abstrata, dependendo do
produto entregue aos consumidores, segundo (Campos,
Vicente Falconi, 1992) “um produto ou servigo de qualidade ¢
aquele que atende perfeitamente, de forma confiavel,
acessivel, segura e no tempo certo as necessidades do cliente”.
No caso da energia elétrica a qualidade esta relacionada a
varias fatores como a taxa de interrupgdo do fornecimento,
tempo de durag8o de interrupgéo, niveis de tensdo, frequéncia
adequada, distor¢Ges harmonicas, entre outros(Brown Richard
E., 2009). Dessa forma, as agéncias reguladoras estabelecem
indicadores de qualidade referentes a continuidade do
fornecimento (ANEEL- Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
2021), impondo as empresas prestadoras do servico metas que
garantam um padrfo minimo de qualidade, entre eles
destacam-se indicadores de continuidade DEC, FEC DIC, FIC,
DMIC e DICRL

O nfio cumprimento destas metas impde penalizagSes as
empresas. No caso dos indicadores individuais DIC, FIC,
DMIC as suas violagSes imputam penaliza¢des na forma de
multas  compulsoriamente  pagas  diretamente  aos
consumidores (ANEEL- Agéncia Nacional de Energia



Elétrica, 2021). O montante destas multas exigem ac¢Ses das
empresas distribuidoras para mitiga-las, uma vez que impacta
diretamente nos seus lucros e investimentos.

As empresas distribuidoras utilizam varias estratégias para
mitigar a quantidade e a duragfo das faltas nas redes aéreas de
distribui¢iio. Dentre essas estratégias, destacam-se a instalagio
de dispositivos de automagfio, monitoramento, refor¢os na
estrutura fisica e modelos de operagdo de rede que garantam
redundancia e planos de manutengéo robustos. Entretanto, tais
estratégias demandam grandes esforgos das areas de
planejamento  operacional, construgdo, operagio e
manutengdo, com o grande desafio de aliar as necessidades
técnicas a orgamentos cada vez mais escassos.

A engenharia de manutengdo tem entre seus objetivos
principais, aumentar a confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos, garantir a sua seguranga e de seres humanos e
animais que interagem com o sistema; avaliar a necessidade de
substitui¢8o do equipamento (fim da vida util); elaborar planos
de manutengfio e inspe¢des compativeis com a operagdo e
custos; fazer analise de falhas etc.

A manutengfo preventiva ¢ uma das estratégias para melhorar
a qualidade dos indices de confiabilidade nas redes aéreas de
distribuigdo. Na literatura especializada encontram-se varias
propostas de modelos e teécnicas de solugiio sobre este
problema. Em (Trentini etal., 2021) apresenta-se uma revisio
de varios trabalhos publicados sobre este tema desde 1944.

Em (Piasson et al., 2016) é apresentada uma metodologia
baseada em um modelo multiobjetivo resolvido por meio de
um algoritmo genético multi-objetivos (NSGA-II) para
otimizar o processo de elaboragio de um plano de manutengo
(PM) centrado na confiabilidade (MCC). Neste trabalho na
fungdo objetivo utilizada modelam-se a minimizagdo dos
custos de manutengo e a inconfiabilidade da rede
(considerada o complemento da confiabilidade), considerando
com restri¢io os limites dos indicadores de confiabilidade DIC
e FIC de cada grupo de consumidores, tempo de
disponibilidade das equipes de manutenggo e limites de tarefas
de manutengdo por equipamento, entre outras. O modelo ¢
validado em um sistema elétrico real composto por 3
alimentadores divididos em 71 se¢des composto por 733
equipamentos.

Em (Afzali et al., 2019) o método proposto para determinar
tarefas de manutengfo utiliza um indice de confiabilidade com
importéncia ponderada, (WI, do inglés weighted importance),
que considera os alimentadores e os componentes mais criticos
da rede de acordo com a eficiéncia econdmica, aumento de
confiabilidade e redugdo do numero de consumidores
interrompidos. Neste trabalho a manutengiio ¢é executada
apenas em alimentadores e componentes mais criticos e para
validar a metodologia € utilizado um sistema composto por dez
alimentadores.

Em (Misari et al, 2020) ¢ proposta uma formulagéo
matematica genérica, considerando as incertezas nos tempos
de restauracio visando alocar, de forma otimizada, os recursos
estinados a manutengéo, e reduzir os custos da energia nio
suprida e de manutengdio. O problema ¢ resolvido através da

meta-heuristica busca tabu multiobjetivo. Apresentam-se
resultados obtidos através da implementa¢fio computacional
da metodologia em um sistema teste da literatura composto de
13 se¢des e 154 equipamentos.

Em (Mirsaeedi et al, 2023) propSe-se um modelo de
otimizagdo de programagdo linear inteira mista, para
implementagdo de Manutengdo Centrada na Confiabilidade
(MCC), que leva em consideraggo as incertezas envolvidas no
tempo de restauragdo. No modelo de fungiio objetivo
minimizam-se os custos de manutencdo de forma geral,
incluindo o custo total da energia nfo suprida, custo total da
interrupgdo, custo do material e servigos de manutenggo. Para
validag8o da metodologia foi utilizado uma rede convencional
de teste apresentada em (Billinton and Allan, 1996).

(Ravaghi Ardabili et al, 2021) apresenta uma proposta de
implementacdo com uma abordagem probabilistica de
manuten¢do centrada na confiabilidade, onde o nivel da
confiabilidade dos componentes ¢ avaliado por um modelo de
de Markov de trés estados, propondo a substituigdo da
manutengdo  corretiva  por manutengio  preventiva
determinando uma escala de precedéncia na aplicagdo dos
recursos financeiros aplicados na manutengdo dos
equipamentos integrantes da rede.

(Alvarado et al, 2023), propde uma estrutura integrada,
considerando confiabilidade e recursos financeiros, para
determinaggio de planos de manuten¢fio otimos, usando um
modelo de otimizagfo estocastico baseado em simulagdes,
aplicado a um sistema de energia de uma instalagéio industrial
de grande porte. Esta estrutura atua em dois estdgios, no
primeiro estagio denominado ‘otimizador’ sdo desenvolvidos
planos de manutengio e inspe¢iio que no segundo estagio
denominado ‘simulador’ executa testes usando simula¢Ses
sequenciais de Monte Carlo.

(Alvarez-Alvarado et al., 2022), apresenta uma revisdo
detalhada em relagido a confiabilidade e manutengdo em
sistemas de energia nos ultimos 20 anos, detalhando as
estratégias de manutengio de maior relevancia empregadas
pelas empresas de energia elétrica, apresenta exemplos dos
principais padr3es internacionais usados e quais as tendéncias
futuras na érea de engenharia de manutengéo.

Neste trabalho propSe-se um modelo matematico de
programago linear inteira mista para o problema de
planejamento de tarefas de manutengfio de redes aéreas de
distribui¢iio, minimizando os custos relativos as tarefas de
manutenc¢io e a inconfiabilidade da rede. O modelo proposto é
experimentado em um sistema de distribuigdo da literatura de
13 se¢les e 159 equipamentos resolvido através do solver
comercial CPLEX-22.1.1.0. O restante do artigo ¢ organizado
da seguinte forma: na Se¢#io 2 definem-se a metodologia e a
base conceitual para o desenvolvimento do modelo, na Segéo
3 apresentam-se o modelo matematico proposto, na Secdo 4
apresentam-se os resultados e discusses dos testes realizados
com a implementagéo computacional da metodologia proposta
e na Segdo 5 destacam-se as conclusBes observadas ao final
este estudo, juntamente com a apresentacio de trabalhos
futuros.



2. METODOLOGIA

O termo confiabilidade em distribuigdo de energia elétrica €,
normalmente, usado para definir padrdes de qualidade
referentes a continuidade do servigo de fornecimento da
energia entregue aos consumidores. Este termo ¢ também
utilizado na area de manuteng@o e esta diretamente relacionado
as taxas de falhas que os equipamentos esto sujeitos. Ou seja,
neste trabalho, a confiabilidade é sinonimo de taxas de falhas
dos equipamentos ou da rede.

A confiabilidade ¢ a probabilidade de um equipamento,
dispositivo ou um sistema desempenhar suas fungdes
satisfatoriamente sob determinadas condi¢des de uso durante
um periodo preestabelecido. Para determinagdo do
comportamento da confiabilidade de equipamentos ¢ sistemas,
varias distribui¢des de probabilidades sdo usadas para estimar
as taxas de falhas, como a distribuigdo exponencial, Weibull,
Gama, log-normal e Poisson. Nesse trabalho utiliza-se a
distribuigdo exponencial, pois leva-se em consideragido que a
taxa de falhas inicial(h) € constante. Dessa forma a
confiabilidade ¢ definida como uma fungdo exponencial
dependente somente de (&) conforme a Eq.(1) .

Ct) = et %))

A confiabilidade pode ser interpretada como a probabilidade
do equipamento falhar durante um periodo predeterminado
(Fogliatto e Ribeiro, 2011). Para a analise de desempenho da
confiabilidade de sistemas de distribuigdo de energia elétrica
os indicadores de continuidade sdo relacionados com as taxas
de falhas, tais como, tempo médio entre falhas (MTBT-Mean
time between failures), tempo médio até a falhas (MTTF-Mean
time to failure) e fungdo de vida residual média.

A taxa de falha ¢ usada em varios trabalhos com caracteristicas
deterministicas (Ganguly et al., 2013). A precisio destes dados
se torna prejudicada em fungdo da falta de condigdes eficazes
de acompanhamento e monitoramento das faltas que os
componentes que compdem uma rede de distribuigdo estdo
sujeitos.

Na Tabela 1 s@o apresentados valores tipicos de taxas de
falhas dos equipamentos elétricos,(Horton et al., 1991).

Tabela 1. Fonte- (Horton e Goldeberg, 1990)

Equipamento Taxa de Falha

(Falha/Ano)
Chave de Prote¢éo-CHP 0.,01440
Chave de Manobra-CHM 0.00078
Regulador de Tensdo-RT 0,00061
Transformador-TR 0,00061
Banco de Capacitor-BC 0.08500
Linhas de Distribui¢do-LD 0,0198°
2 Por milha de condutor

Para que um equipamento tenha seu funcionamento normal e
suas fungdes mantidas, um plano de manutengéo eficaz faz-se
necessario. Nessa perspectiva, varias técnicas e teorias sdo
descritas na literatura envolvendo a area de engenharia de

manutengdo. Conforme descrito por (Kardec ¢ Nascif, 2009)
pode-se dividir as tarefas de manutengdes conforme ilustrado
na Fig 1.

Engenharia
de

Manutengéo

L L) i i
a Mar & G0 [} ¢a
Corretiva Preditiva Preventiva Detectiva
I_x_l
l Néao \ l 5 |
Planejada Planejada

Fig 1- Classificagdo das tarefas de manutengio Fonte
(Kardec e Nascif, 2009), adaptado pelo autor.

As manutengdes corretivas, podem ser entendidas como as
agdes que visam devolver ao equipamento danificado ao
estado de operagdo inicial ou pré-falha. A MCC ¢ utilizada
desde a década de 1960. E uma téenica que utiliza planos de
manutengdes diretamente relacionados com a redugdo das
taxas de falhas dos equipamentos. O processo de
desenvolvimento da MCC envolve a identificagdo de agdes
que, quando executadas, devem reduzir a probabilidade de um
equipamento apresentar falhas, a um custo de manutengéo
adequado e contemple o retorno de investimento previsto do
ativo.

Dessa forma, o planejamento de planos de manutengdo vem
sendo amplamente objeto de estudos na area de otimizagdo
matematica, que pode ser modelado como problemas com uma
ou varias fungdes objetivo. No estado da arte apresentado em
(Trentini et al., 2021) verifica-se a predominancia de
implementagdes de modelos multi-objetivo, uma vez que o
tomador de decisdes deve contemplar a exigéncia de melhorar
os indices de confiabilidades com recursos financeiros
limitados para manutengdo. Nesta linha de classificagdo,
dentre as técnicas de solugdes de problemas de otimizagio, o
uso das metas-heuristicas e heuristicas apresentam ligeira
predominéncia nos trabalhos encontrados na literatura e as
téenicas de otimizagdo classica completam o universo de
técnicas de solugdes deterministicas para o problema,
conforme apresentado na Fig. 2.

Programagao niao
Programacdonao  linear-16%_
linear inteira

mista-10%

Heuristicas-28%

Programaca
~ linear-2%

_Programacao
linear inteira

Metaheuristicas- _ ’ _mista-10%
30% . Programagiio

dindmica-4%

Fig. 2- Fonte (Trentini et al., 2021). adaptado pelo autor.



3. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico proposto para o planejamento de tarefas
de manutengfo possui caracteristicas multi-objetivo, binario,
pseudo-dindmico, ndo linear e restrito. As fungdes objetivo
que devem ser minimizadas sfo a f1(X), modelada através de
(2), que representa os custos de manutengdo dos
equipamentos, ¢ € E, em cada periodo do horizonte de
planejamento, t € HP, e £2(X) modelada por (3), que representa
o indice da inconfiabilidade ponderada obtido pelo plano de
manutengiio gerado a cada periodo do horizonte de
planejamento, t € HP. Na fungdo da inconfiabilidade
ponderada considera-se a confiabilidade da seg¢do, Cs (t), dado
por (5), s€ S, no instante t, t ¢ HP, assim como a confiabilidade
das se¢des a montante que compdem o caminho da se¢io sob
analise até a subestagfo, a ponderagio é calculada em fun¢io
da poténcia aparente da carga instalada na se¢fio s € S e todas
as cargas do sistema.

O pardmetro 8 representa o termo da ponderagéo convexa dos
pesos das componentes da fungéo objetivo (FO), variando de
0 a 1, proporcionando ao tomador de decisfio estabelecer o
grau de impacto de f1(X) ou de £2,(X).

O modelo esta sujeito a uma restrigio de recursos financeiros
a cada periodo t € HP, que restringe o orgamento
disponibilizado para todo horizonte de planejamento HP, (4).
Desta forma o modelo matematico do problema de
planejamento de manutengdo preventiva em sistemas aéreos
de distribuigéo ¢ formulado como:

Min f(X) = {fi(0O| (X))

Onde:
flx) = (ZZ C(e)(X(t, e))) .8y 2
t=1e=1
o [Z5,(1- C.(O)P
=Y P a0 o
t=1 s=1"5
Sujeito a:
HP E
ZZ Cle)(X(t,e)) < RO, @
t=1e=1
Co(t) = e %D Ce 1y, Vs €S,V(t+1)€ )
HP,w e W
E
A1) = Z}\(e’t”)’v s €S,v(t+1) e HP (6)
@)

7L(e,t+1) = x(e,t)- aVec€ E, vt € HP

Devido as caracteristicas n3o lineares apresentadas na
distribuigio exponencial da confiabilidade (5), este modelo é
linearizado usando a técnica da linearizag8o por partes usando
a formulagfo lambda (lamb) (Williams HP, 2013), conforme
(8),(9) e (10). Essa linearizagdo faz com que o modelo

linearizado apresente uma imprecisdo em relagdo ao modelo
ndo linear, mas possa ser resolvido através de técnica de
programagco linear inteira mista (PLIM).

e ~Ast+1) =

ASmax_ASmm
- 7(<Z.Smm+(k71)*(W) +lamb (s )
lin e
k=1

. ®
VseSV(t+1)eHP

A(s,t +1)
Niin

— Z 1 % (k 1) ;lsmax - Asmin
B Fmin T\ N1
k=1

,VSESV(t+1)eHP

€)
* lambg g,
Niin

>

k=1

=1, VsS (10)

Sk

A Equagfo (7) indica a atualizagfo da taxa de falha para os
equipamentos da rede a cada periodo. Inicialmente utilizam-
se as taxas de falhas, conforme Tabela 1, apresentado por
(Horton et al, 1991). Caso seja atribuida uma tarefa de
manutengio a qualquer um dos equipamentos a taxa de falha ¢
atualizada por um fator de atualizagio de o=0,01, pois
considera-se que o equipamento que sofreu manutengéo volte
a operar em condi¢Bes proximas a ideal, enquanto as taxas de
falhas dos equipamentos que nfo passaram por manuten¢des
sfo atualizadas com o fator de a=1,04, pois considera-se que
n#o havendo manutengfo até este periodo a tendéncia que ele
esteja mais susceptivel as falhas. Assim a cada periodo, as
taxas de falhas de todos os componentes que compdem a se¢do
sfo atualizadas, e a soma destas falhas apresenta em (6). A
confiabilidade a cada periodo ¢ atualizada em todas as se¢des
de acordo com (5).

4. RESULTADOS

O modelo matematico proposto ¢é implementado em
linguagem AMPL sendo utilizado para sua solugdo o solver
CPLEX (Versdo-22.1.1.0). Os testes foram realizados em um
alimentador encontrado na literatura, (Misari et al, 2020)
composto por 11 chaves de prote¢#o, 2 chaves de manobras, 2
reguladores de tensdo, 61 transformadores, 1 banco de
capacitores e 82 unidades de linha de distribuigio. O
alimentador teste foi agrupado em 13 se¢des, que s#o
delimitadas por chaves de manobras ou chaves de protegéio; a
distribuigio dos equipamentos e a topologia da rede sdo
apresentadas na Fig 3.

Nos testes para valida¢iio do modelo algumas simplifica¢Ses
foram adotadas. Desta forma, na taxa de falha em linhas de
distribuicio nfio se levou em consideragdo uma possivel
extensdo real do trecho delimitado entre as barras, conforme
considerado por (Piasson et al., 2016), o banco de capacitores
e os reguladores de tensdo foram considerados como
equipamentos ligados em série, considerando que possiveis



falhas provoquem interrupgdo na rede e o periodo de
planejamento adotado ¢ de 12 meses.

Nos recursos financeiros disponiveis para implementagéo dos
planos de manutengdes, consideram-se orgamentos para
atendimento minimo, médio e maximo das tarefas de
manutengdes, referenciados como PM-1, PM-2 e PM-3, em
que sdo disponibilizados 10%, 50% e 100% do orgamento
previsto, respectivamente, para execugdio das tarefas de
manuteng&o nos equipamentos instalados na rede.

Para avaliagfo dos resultados utilizaram-se duas condigdes de
testes, sendo que na primeira o valor do parametro & que
representa a ponderagio convexa dos pesos da fung@o objetivo,
foi mantido fixo em 0,1, ou seja, caracterizando a otimizagdo
onde a confiabilidade ¢é priorizada em detrimento dos recursos
financeiros. Na segunda condig@o, mantém-se o nivel maximo
de recursos financeiros, no caso PM-3 (100% recursos), sendo
alterado o valor de 8o de O até 1, em intervalos de 0,1. Esse
plano de manutengfio foi simulado por fornecer a melhor
utilizagio de recursos disponibilizados.

4.1 Condig@o 1

Na Tabela 2 ¢ apresentada a relagio de recursos
disponibilizados ~ (Rec/Disp.) e recursos utilizados
(Rec/Utiliz.) pelos PM's e se observa que, mesmo havendo
disponibilidade de recursos financeiros suficientes para
atendimento de tarefas de manutengdo que atendam a
manutengdo de 10%, 50% e 100% dos equipamentos, os
planos de manutengdo contemplam o uso dos recursos
otimizados alocando tarefas de manutengdo de forma que

sejam priorizadas as se¢des com maior poténcia aparente
instalada contribuindo para a

melhoraria da confiabilidade do fornecimento de energia da
rede.
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Fig 3 -Topologia do sistema teste apresentado por (Misari et
al., 2020), adaptado pelo autor.



Tabela 2-Distribui¢iio de recursos PM’s e

Se¢des/Poténcia.
Secies P(KVA)/Sec. PM(USS)
2 3

1 290 20100,0 20200,0 40200,0
2 440 100,0 10200,0 42200,0
3 189 100,0 5200,0 5200,0
4 59 100,0 1100,0 1200,0
5 74 100,0 2200,0 2200,0
6 349 900,0 12000,0 44000,0
7 327 2100,0 13100,0 41100,0
8 113 100,0 3200,0 3200,0
9 92 100,0 6200,0 6200,0
10 120 100,0 9200,0 9200,0
11 68 100,0 2200,0 2200,0
12 89 100,0 1200,0 1200,0
13 81 100,0 2200,0 2200,0

TT-Rec/Utiliz. 24100 88200 200300

TT-Rec/Disp. 33410 167050 334100

% -Utilizaciio 72,13% 52,80% 59,95%

Na Tabela 3 apresentam-se as tarefas de manutengdes

distribuidas por tipos de equipamentos e suas respectivas
segdes, destacando-se que a priorizagdio para chaves de
protecio se justifica por estas apresentarem taxas de falhas
mais altas e custos de manutengdo menores.

Tabela 3- Tarefas de manuten¢éo por equipamentos e

secoes.
Segbes __CHP CIL RT X BC 1D Total
P PN PN PN PN PN - PM
123 123 128 128 123F 123 A 23
1 L 2 2 20 20 40 21 2227 42
2 1 Z .2 8 10 10 1 12 20
3 1 2.2 5 & 1 I
4 112 ot 1, 2 3
5 1 2.2 2 2 1 4 4
6 122 8 111 11 2 14 22
7 1-1 1 L 4 2/ 2 10 10 ol
8 1 2:2 3 3 1 5 5
9 122 6 6 1 8 8
10 12 2 ¥ 9 1 B B G
11 1 22 2 2 1 4 4
12 1 Z .3 11 1. 3 3
13 12 2 2 B 1 4 4
TOTAL 112122 2 3 3 0 1 1 0 023 1 1 1 2282102 36 108 152

CHP-Chave de protegdo, CHM-Chave de manobra, RT- Regulador de

tensdo, TR-Transformador, BC- Banco de capacitor, LD-Linha de

distribuigdo
No grafico da Fig. 4, apresenta-se o conjunto de solugdes nfo
dominadas, evidenciando que o montante de recursos
disponibilizados ao longo do periodo produz redugéio na
inconfiabilidade ponderada f2(X) e verifica-se que o PM-3
apresenta a melhor evolugéo. No grafico da Fig. 5, verifica-se
a distribuigdo de recursos financeiros ao longo do HP.

NaFig. 6 apresenta-se arelagéio da inconfiabilidade ponderada
f2(X) no periodo de planejamento, em que se evidencia sua
redugdo, considerando os trés niveis de manutengdes
propostos.

No grafico da Fig. 7, complementarmente, tem-se a
confiabilidade do alimentador més-a-més para os planos de

manutengdes fornecidos pela implementagiio computacional
do modelo proposto.
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Fig. 6 - Inconfiabilidade ponderada vs. horizonte de
planejamento.

Nas condigdes de testes para obter esses resultados foi adotado
um valor de Ny, de 50 para os intervalos de linearizago.
Mantiveram-se as condigdes de testes e o intervalo de
linearizagéo foi alterado para 100 pontos e posteriormente para
1000 pontos, obtendo-se um erro médio de 0,064% e 0,078%
respectivamente, no valor da inconfiabilidade, comparado com
o resultado obtido para 50 intervalos.
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Fig. 7 -Confiabilidade do Sistema vs. horizonte de
planejamento.

4.1 Condig8o 2

Nessa condigdo de teste efetua-se a alteragiio da ponderagio
convexa dos pesos da fungfo objetivo, 80, de 0 até 1, com
intervalos 0,1 conforme mostrado na Fig. 8. Para evidenciar o
impacto da selegdo de 80 consideram-se os recursos da
condi¢gio PM-3 que apresenta os melhores resultados para a
inconfiabilidade ponderada.

02
018 =9
© 016 ¢
£ 014 ——03
E 012 | o
1o w4
$ 008
& 006 A~ aa—3—8—8 05
& 004 '_‘%t
002 ——07
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 09

HP-(Més)

Fig. 8 - Inconfiabilidade ponderada vs horizonte de
planejamento, variando 8.
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Na Fig. 9 presenta-se a aplicagfo dos recursos financeiros ao
longo do horizonte de planejamento, verificando-se que
quanto maior for o valor de 80 a utilizagdo de recursos é
reduzida. Dessa forma fica evidente a relagiio entre a fungio
f1(X) e f2(X), através da escolha de 30, ficando a cargo do
tomador de decisdo a escolha da melhor solugdio conforme

restrigbes orgamentarias ou melhoria da confiabilidade do
sistema de acordo com as diretrizes da empresa distribuidora.

Na Fig. 10 evidencia-se melhor essa relagdo, considerando o
PM-3 e a parametrizagio de §0=0,1 e de forma similar, na Fig.
11 & apresentado o resultado para §0=0,9.
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Fig. 10 - Relagio-Inconfiabilidade Ponderada vs. Recursos
financeiros ao longo do horizonte de planejamento:80=0,1.
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Fig. 11 - Relagio-Inconfiabilidade Ponderada vs. Recursos
financeiros ao longo do horizonte de planejamento:80=0,9.

5. CONCLUSOES

O modelo de programagdo linear inteiro misto proposto
apresentou resultados consistentes, garantindo uma solug#o
otima, fornecendo um conjunto de tarefas de manutengéo ao
longo do periodo de planejamento estabelecido, garantindo a
melhor alocagiio dos recursos financeiros disponiveis e a
melhoria da confiabilidade do sistema ao final do periodo.

Nos resultados obtidos verifica-se que houve a priorizac¢éo de
tarefas de manutengfio nas se¢Ses com maiores cargas
instaladas e nos equipamentos com maior impacto em relagio
a confiabilidade da se¢fo, com menor custo de manutengfo
individual, consequentemente, proporcionando melhoria da
confiabilidade de todo o sistema.

Considerando os resultados obtidos e as necessidades praticas
das empresas distribuidoras, outras restrigSes deverfo ser
incorporadas ao modelo, tais como as que representam os
indicadores de continuidade como DIC, FIC, DMIC, limita¢&o

recursos humanos (equipes), materiais e transportes
disponiveis para manutengfo.
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RESUMO

O problema de coordenagio de relés de distincia e sobrecorrente em linhas de transmissdo € uma
tarefa desafiadora que exige equilibrio entre protegio eficiente e seletividade adequada. Consiste
basicamente em determinar a sequéncia de operagdes dos relés de protegio para cada localizagdo
possivel da falta, de modo que a segiio sob falta seja isolada com seguranga e sem atrasos
excessivos. Neste trabalho foi proposta uma nova fungio objetivo para o problema, que leva em
consideragio a coordenagdo de relés de distancia e direcionais de sobrecorrente. A otimizagio do
problema ¢ feita através de um algoritmo genético codificado para encontrar os melhores valores
para a corrente de ajuste, fator multiplicador de ajuste de tempo, tipo de relé utilizado, tempo de
atuagio da segunda zona dos relés de distancia e tempo de operagdo de zona reversa. Um sistema
de 8 barras foi utilizado para demonstrar a eficiéncia ¢ flexibilidade da aplicagio proposta.

PALAVRAS CHAVE. Algoritmo Genético. Coordenagio e Seletividade. Relés de Protecao.
Topicos: Metaheuristicas

ABSTRACT

The problem of coordinating distance and overcurrent relays in transmission lines is a challenging
task that requires a balance between efficient protection and adequate selectivity. It consists of
determining the sequence of operations of the protection relays for each possible fault location, so
that the faulted section is isolated safely and without excessive delays. In this work, a new objective
function was proposed for the problem, which takes into account the coordination of distance and
directional overcurrent relays. The optimization of the problem is done through a coded genetic
algorithm to find the best values for the adjustment current, time multiplier setting, type of relay,
actuation time of the second zone of the distance relays and operating time of reverse zone. An 8-
bar system was used to demonstrate the efficiency and flexibility of the proposed application.

KEYWORDS. Genetic Algorithm. Coordination and Selectivity. Protection Relays.

Paper topics: Metaheuristics
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1. Introducao

A protegio de sistemas de transmissdo de energia elétrica € um problema complexo que
requer grande atengiio devido a sua complexidade e impacto na confiabilidade do sistema elétrico.
Os sistemas de protegdo dessas linhas devem responder de forma rapida e seletiva para falhas que
ocorram no sistema. Os relés de distincia (DR) ¢ direcionais de sobrecorrente (DOCR)
desempenham um papel crucial nessa protegdio, garantindo um fornecimento de energia seguro e
confiavel. Neste trabalho, o esquema de protegdo € composto por DOCRs € DRs que normalmente
sdo utilizados como protegio de retaguarda (R) e protegdo principal (P), respectivamente.

O problema de coordenagio de relés de distincia e sobrecorrente em sistemas de
transmissdo de energia elétrica pode ser definido como um problema de otimizagio complexa cujo
principal proposito é minimizar o tempo de atuagio desses relés, de forma seletiva e coordenada,
respeitando algumas regras e restrigdes de operagdo. O processo de coordenagdo entre DR e DOCR
pode ser dividido em duas partes. A primeira esta relacionada ao processo de calculo das diferentes
zonas de atuagio das fungbes de distancia dos relés, enquanto a segunda ¢ utilizada para obter o
tempo de execugdo ¢ os ajustes dos pardmetros dos DOCR de maneira ideal. [Meira et al. 2023]

A coordenagdo de relés de protegio apresenta varios subproblemas bastante complexos,
dentre os quais se destacam: (1) os ajustes dos tempos de operagio, para atuarem rapidamente ¢
protegerem o sistema elétrico contra falhas; (2) a seletividade dos relés, que envolve o ajuste das
curvas de tempo-corrente, na qual o relé mais proximo da falha deve atuar primeiro, evitando
disparos desnecessarios; (3) a coordenagiio entre diferentes tipos de relés com caracteristicas
distintas, visto que os sistemas de protegio podem incluir relés de sobrecorrente, distincia,
diferencial ¢ outros; (4) as condigdes dindmicas do sistema elétrico, que incluem variagdes de
carga, condigdes climaticas e diferentes configuragdes do sistema e que afetam a coordenagiio dos
relés; (5) o modelo do sistema, visto que erros na modelagem matematica podem levar a ajustes
inadequados; (6) protocolos ¢ redes de comunicagio confidveis, para que os relés em diferentes
localidades possam se comunicar ou serem acessados para coordenarem suas agdes. [ Anderson,
1999]

2. O Problema da Coordenacéo de Relés de Distancia e Sobrecorrente

O objetivo da coordenagio otimizada de relés ¢ obter uma sequéncia de ajustes que
resultem em tempos minimos de operagio, satisfazendo as restrigdes de seletividade. Na
coordenagio combinada de relés de distincia e direcionais de sobrecorrente, os tempos de operagio
da segunda zona dos relés de distancia (T,,) sdo normalmente temporizados para satisfazer as
restrigdes de seletividade. No problema de coordenagio de relés direcionais de sobrecorrente
(DOCR), o objetivo é determinar o fator multiplicador de ajuste de tempo (TMS) ¢ a corrente de
ajuste (I,;) de cada relé, para que o tempo total de operaglio desses relés seja minimizado
adequadamente. Para uma coordenagio ideal estes pardmetros devem cumprir todas as restrigdes
no menor tempo de operagdo. Além do TSM e I,;, o método de otimizagio, a fungio objetivo (FO),
o tipo de rede, e as caracteristicas nio lineares de cada tipo de relé sdo aspectos importantes
devem ser considerados para uma coordenagio otimizada. [Hussaina et al. 2013]

Depois de especificadas as configuragdes das zonas de distincia dos relés (DR), a tarefa
de coordenagio € executada com base nas faltas que ocorrem em pontos criticos do sistema. Neste
trabalho foram considerados quatro pontos criticos para analise e adotada a seguinte notagio: 1)
DOCR/DOCR para representar a coordenagiio entre relés direcionais de sobrecorrente; 2)
DR/DOCR para representar a coordenagio entre relés de distancia e direcionais de sobrecorrente;
3) DOCR/DR para representar a coordenagio entre relés direcionais de sobrecorrente e de
distancia.
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2.1. Coordenacio DOCR/DOCR

Na Figura 1 apresentam-se os quatro pontos criticos para analise das correntes de curto-
circuito que serfio utilizadas para a coordenagio dos relés de prote¢io. O DOCR(A) na Barra 1
deve fornecer prote¢io de retaguarda (R) para o DOCR(C) na Barra 2. Assim, quando ocorrem
faltas no ponto F1 (falta na extremidade préxima de C) e no ponto F4 (falta na extremidade mais
distante de C), as restri¢8es sdo apresentadas nas equagdes (1) e (2):

Top®" (F1) — Tope™ (F1) = CTI &)
Topi®T (F4) — Top¢™ (F4) = CTI @
Onde TopﬁET e Topf;a RT 36 0s tempos de opera¢io dos DOCRs de retaguarda e principal,

respectivamente, nos pontos criticos F1 e F4. CTI ¢ o intervalo de tempo de coordenag¢io minimo
entre o relé principal (DOCR) e o rel¢ de retaguarda (DOCR).

Curva Caracteristica
do Relé C

OA Curva Caracteristica
o
£
i

v 1 22 (C)

T1------ C—

Distancia }

BARRA 1 BARRA 2 BARRA 2

Curva Caracteristica do Relé de Sobrecorrente A

Curva Caracteristica do Relé de Sobrecorrente C
————— Zona 1 de Protegdo do Relé de Distancia

Zona 2 de Protec¢do do Relé de Distancia
—_—— . Protec@o de Zona Reversa do Relé de Distancia

Figura 1: Coordenagédo para os relés de protegéo de distancia e direcionais de sobrecorrente.

A Zona 1 de protecdo dos relés de distancia (Z1) tem atuac¢io quase que instantanea (20
ms) e ¢ ajustada para cobrir 80% do comprimento da linha protegida. A Zona 2 de protegdo dos
relés de distancia (Z2) ¢ configurada para cobrir 100% da linha protegida mais 20% da linha
adjacente e deve atuar de forma temporizada entre 300 e 600 ms. Ja a prote¢io de zona reversa dos
relés de distancia (ZR) deve atuar também de forma temporizada entre 700 ms e 1,4s.

2.2. Coordenaciao DR/DOCR

O DOCR(A) na Barra 1 deve fornecer protegdo de retaguarda para o DR(C) na Barra 2.
Assim, quando as faltas ocorrerem no ponto F3 (final da segunda zona do relé de distancia A), a
restrigdo a ser cumprida € representada pela equagio (3):

Top5FT (F3) — TERL(F3) = CTI 3)
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Onde Top£ET¢ o tempo de operagio do DOCR de retaguarda, T/, ¢ o tempo da zona 2

do DR no ponto critico F3. CTI € o intervalo de tempo de coordenagdo entre o relé principal (DR)
e o relé de retaguarda (DOCR).

2.3. Coordenagao DOCR/DR

O DR(E) na barra 3 deve fornecer protegdo de retaguarda para o DOCR(C) na barra 2.
Assim, quando ocorrerem faltas no ponto F2 (que € o final da segunda zona do DOCR(A) ¢ inicio
da zona 2 reversa do DR(E)), a restrigdo a ser cumprida sera a representada pela equagio (4):

TSEL(F2) — ToptR! (F2) = CTI @

¢
Onde Topg®! & o tempo de operagiio do DOCR principal. T ¢ o tempo de operagio

do DR de retaguarda da zona reversa, no ponto critico F2. CTI ¢ o intervalo de tempo de
coordenagio entre os relés principal (DR) € o de retaguarda (DOCR).

2.4. Definicao dos Pares de Relés de Protecao Principal (P) e Retaguarda (R)

Considerando as diferentes zonas de protegiio ¢ atuagiio dos relés, deve-se definir os pares
de relés que irfio atuar como protegiio principal (P) ou de retaguarda (R). Os relés direcionais de
sobrecorrente (DOCR) ¢ os relés de distancia (DR) instalados em cada extremidade das linhas (R1,
..., R14) desempenham simultaneamente as fungdes de protegio principal e de retaguarda.

[Kawahara et al. 1997] ¢ [Marcolino et al. 2015] utilizam uma base de regras heuristicas
para encontrarem os pares de relés P/R através da criagio de matrizes relacionais. No entanto,
existe uma forma mais simples, rapida e intuitiva de identificagio dos pares P/R, definida em uma
das regras apresentadas a seguir:

1) Na Figura 2, o relé¢ R2, instalado na Barra 1, ¢ a protegdo principal da linha L2. Os
dispositivos de protegio de retaguarda do relé R2 serfio todos aqueles relés instalados nas
barras opostas das linhas que partem da Barra 1, exceto o relé referente a propria linha
L2, ouseja, R1e R7;

2) Considerando a Figura 2, o relé R1 instalado na Barra 2 seré a protegio de retaguarda de
todos os relés instalados na Barra 1, exceto o relé que protege a propria linha L1, ou seja,
R1 ¢ retaguarda de R2 e R14.

Todos os pares de protegio P/R apresentados na Tabela 1 foram obtidos percorrendo o
sistema de transmissdo apresentado na Figura 2, adaptado de [Rajput, 2016], utilizando a primeira
forma de identificagio.

Tabela 1 — Pares de prote¢io P/R do sistema da Figura 2.

Protecio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Principal (P) R1 R2 | R2 | R3 | R4 | RS | R6 | R6 | R7 | R7
Retaguarda (R) R6 | RI R7 | R2 | R3 R4 | RS | R14 | R5 | RI3
Prote¢io 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Principal (P) RS R8 RO R10 | RI1 R12 | R12 | R13 | R14 | R14

Retaguarda (R) R7 RS R10 | RI1 RI12 | RI3 | RI14 R8 R1 RS
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LINHAZ LINHA3

LINHAT LINHA4

LINHA 6 LINHA S

Figura 2: Sistema teste de 8 barras simulado no ATP.

2.5. Formulagio do Problema

Varios algoritmos baseados em metaheuristicas para coordenagéo otimizada de relés tem
sido proposto na literatura e estudados durante anos [El-kordy et al. 2021], assim como muitas FOs
foram propostas com o intuito de minimizar o ntmero de erros de coordenagio devido a operagéo
dinémica dos sistemas.

A formulagéio matematica do problema de coordenagdo otima de relés proposta neste
trabalho para minimizar o tempo de operagéo dos relés de sobrecorrente e coordenar a atuagéo dos
relés DRs e DOCRs ¢ expressa pela equagéo (5).

nr np np
FO = z Top, + & Z |AT o = BTz 0| + 8 Z |AT52 = |ATz2, |
=1 ?1;1 p=1 (5)
+p Z |ATZR,p - |ATZR,‘p||
=1
Sendo:
.TMS
Op_r:—a = = r=12..nr

leey) 4 (6)

1aj,r
ATropp = TopgtT — Topy® — CTIERT  p=12,..,np 7
ATz, = TopRET —TFR — CTIERL p=12,...np (8)
ATzpp = Thkp — Top® — TN p=12,..,mp 9)
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Sujeito a: A
Iy <lojr <oy (10)
TMS™" < TMS, < TMS™™ (11)
1 < Tipo, <4 (12)
THE < Tpop <THE (13)
Ty < Tzrr < THRE (14)

O primeiro termo da equagio (5) representa o tempo de operagdo dos relés direcionais de
sobrecorrente (Top; ), onde nr representa o numero total de relés. Esse tempo € calculado através
da equagio (6), que utiliza o fator multiplicador de ajuste de tempo (TMS) e a corrente de ajuste
(Ioj) de cadarelé. I, € a corrente de curto-circuito sensibilizada pelo relé r € os termos a € n sio
definidos de acordo com os 4 tipos de relés apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros dos DOCR segundo a Norma IEC-60255

Tipo de relé Ne a n
Extremamente Inverso 1 80 2
Muito Inverso 2 13,5 1
Inverso Padrio 3 0,14 0,02
Tempo Definido 4 120 1

Fonte: [Areva, 2011]

Os parametros @, 3, ¢ y sio fatores de penalidade utilizados para ponderar a influéncia
dos trés termos da FO. O parametro « esta relacionado com a coordenagio do tempo de operagio
dos relés direcionais de sobrecorrente. O pardmetro f§ esta relacionado com a coordenagio entre a
segunda zona dos relés de distancia principais e a fungio de sobrecorrente dos relés de retaguarda.
Ja o parimetro y esta relacionado com o tempo de operagio dos relés de distancia de retaguarda da
zona reversa ¢ o tempo de operagio dos relés direcionais de sobrecorrente principais.

O segundo termo da FO representa as restri¢des de coordenagio entre os tempos de

operagiio dos relés direcionais de sobrecorrente (DOCR) principais, Topy™, ¢ os tempos de

operago dos relés direcionais de sobrecorrente (DOCR) de retaguarda, TopiET, onde np € o

nimero de pares (P/R) de relés. Se a diferenga dos tempos de operagiio entre os relés (ATrqy ;)
calculada através da equagio (7) resultar em um valor negativo, a restri¢gio de coordenagiio esta
sendo violada ¢ a FO sera penalizada. CTI € o intervalo de tempo de coordenagio entre os relés
principais (DOCR) e os de retaguarda (DOCR).

O terceiro termo da FO representa as restrigdes de coordenagdio entre os tempos da

segunda zona dos relés de distancia (DR) principais, TZPZ%, ¢ os tempos de operagio dos relés

direcionais de sobrecorrente (DOCR) de retaguarda, Top®T, onde np ¢ o niimero de pares (P/R)

de relés. Se a diferencga dos tempos de operagio entre os relés (AT, ), calculada através da
equagio (8), resultar em um valor negativo, a restrigio de coordenagiio esta sendo violada e a FO
sera penalizada. CTI € o intervalo de tempo de coordenagio entre os relés principais (DR) e os
relés de retaguarda (DOCR).

O quarto termo da FO representa as restrigdes de coordenagio entre os tempos de

operagiio dos relés de distancia de retaguarda da zona reversa (T4%0 ) € os tempos de operagiio dos

RI)
>

P
relés direcionais de sobrecorrente principais (Top, '), onde np € o niimero de pares (P/R) de relés.

Se a diferenga dos tempos de operagiio entre os relés (ATyp ) calculada através da equagio (9)
resultar em um valor negativo, a restrigdo de coordenagiio estd sendo violada e a FO serd
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penalizada. CTI € o intervalo de tempo de coordenagdo entre os relés principais (DOCR) e os de
retaguarda (DR).

A corrente de ajuste dos relés ({4, ) pode variar entre a corrente maxima de carga (/ min

aj,r
e a corrente minima de curto-circuito da linha protegida, considerando os 4 pontos criticos ( ;']‘C;"

O fator multiplicador de ajuste de tempo (TMS) varia entre 0,05 (TMST ™) e 1 (T7355). O tipo de
relé (Tipo,) pode variar de acordo com os 4 tipos de relés apresentados na Tabela 2.

Os outros dois parametros, Tz5, € Tzg -, representam os tempos de resposta das zonas
dos relés de distancia (DR). Esses dois parametros séo considerados continuos e variam de acordo
com a faixa apresentada em [Damchi et al., 2016] [Abboud et al., 2019]. Como a primeira zona
T 71, € considerada instantanea (20 ms), o AG considera, para efeito de coordenagdo, a segunda
zona (Tz;,) e a zona reversa (Tzg ) do DR. Os valores considerados séo T}%‘f} 300 ms, T35 600

ms, T7gy 700 ms e Tz, L4s.

3. Algoritmo Genético Aplicado ao Problema

O Algoritmo Genético (AG) ¢ uma técnica de solugéio evoluciondria muito utilizada em
problemas complexos de otimizag#o, sendo um algoritmo baseado nos mecanismos de selegdo
natural e da genética. O AG emprega uma estratégia de busca paralela e estruturada, mas aleatéria,
que ¢ voltada em direcgdo ao esforgo pela busca de pontos de minimizag¢do ou maximizagéo. Utiliza
regras de transi¢dio probabilistica, trabalhando com uma populagéio e ndo com apenas um Unico
ponto, onde uma nova populagdo de descendentes € criada a partir de uma geragéio de pais mais
adaptados. O AG consiste basicamente em seis etapas: inicializagdo, cruzamento, mutagdo,
avaliacdo da FO, selecdo e validagdo dos critérios de parada. Na Figura 3 apresenta-se o
pseudocddigo do AG aplicado ao problema e cada uma das etapas € descrita a seguir:

L #Pseudocédigo: ngoritmo Genético
2 vars populagdo, num geragdes, mutation rate, crossover rate, elitism rate

3 | Gera populagédo_inicial (populagéo) # Gera populacdo inicial

- gfor geracdo in num geracgdes:

5 H for individuo in populacgéo:

> |— Calcula_ FO(individuo) # Calcula a FC de cada individuo
7 - Amazena o melhor individuo e melhor FO

8 nova_populagédo = [] # Inicia nova populacgéo

9 Aplicar Elitismo(elitism rate) # Conserva uma parte da populagéo
nova_populagédo <- populac&o de elite

=

HE] for _ in (populagdo * (1 - elitism rate)):
12 pai, mde = seleciona parentes(populacdo, FO) # Selegédo dos pais
13 filhol, filho2 = crossover(pai, mde, crossover_rate) # Cruzamento

=

=
oG W N

filhol = mutagdo(filhol, mutation rate) # Mutacdo do Filho 1

filho2 = mutagdo(filho2, mutation rate) # Mutacdo do Filho 2

if FO(filhol) < FO(filho2): # Selecd@o por Torneio
nova_populacdo.adiciona(filhol)

else:

- nova_populacdo.adiciona(filho2)

E populagdo = nova_populagéo # Atualizacdo da populagéo

Imprime resultados

Figura 3: Pseudocddigo do AG aplicado ao problema.
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3.1. Inicializacio — Codificacdo e Populagao Inicial
A estrutura do cromossomo utilizado neste trabalho ¢ apresentada na Figura 4. A
populagdo inicial € gerada de forma controlada aleatoriamente, para que n3o viole as restrigdes
apresentadas nas equagdes (10) a (14). Neste trabalho foi utilizada uma populagio de 100
individuos.
Relé 1 Relé r

- B
Ll Lt

lajn | ™S, |Tip01 | Ty | Tra i | TMS, | Tipo, | Tyor | Typyr

Figura 4: Codificaciio dos individuos.
3.2. Avaliagdo da FO
A nova fungdo objetivo proposta neste trabalho para a coordenagio otimizada dos relés
de direcionais de sobrecorrente e relés de distancia € definida conforme a Equagio (5).

3.3. Cruzamento

O cruzamento (crossover) realiza a troca de informagdes genéticas entre dois individuos
selecionados, visando formar novos individuos para a préxima geragdo [Sheppard, 2016]. O
processo de cruzamento utilizado € um processo de ponto Ginico, ou seja, parte do material genético
de um individuo ¢ trocado pela parte correspondente de outro individuo do mesmo par selecionado,
de acordo com uma taxa de cruzamento pré-estabelecida (crossover rate). Neste trabalho foi
utilizada uma taxa de cruzamento de 50%.

3.4. Mutacao

No processo de mutagio, mudangas aleatorias de baixa probabilidade sfo realizadas nos
genes dos individuos, proporcionando uma diversificagdo na populagdo e aumentando as chances
de fuga de locais 6timos [Goldberg, 1989]. O processo de mutagdo € realizado de acordo com a
taxa de mutagio (mutation rate). Esta taxa assume valores normalmente muito pequenos, entre
1% e 5%. Neste trabalho foi utilizada uma taxa de mutagio de 2%.

3.5. Selecio - Elitismo
O processo de selegio utilizado ¢ denominado torneio, que consiste na comparagio das
fungdes objetivos de 2 individuos e resulta na selegio do individuo com melhor grau de adaptagio
(melhor FO), que passa a fazer parte da nova populagdo enquanto o outro ¢ eliminado do processo.
A fim de manter uma parte dos melhores individuos em cada nova geragio, utilizou-se
uma taxa de elitismo (elitism_rate), que mantém os individuos originais, sem sofrerem nenhuma
alteragdio. Neste trabalho foi utilizada uma taxa de elitismo de 10%.

3.6. Finalizacao — Critério de Parada
O critério de parada geralmente € dado pelo niimero de geragdes ou pela qualidade das
solugBes. Neste trabalho, o namero maximo de 500 geragdes foi utilizado como critério de parada.

4. Resultados e Discussdes

Os testes foram realizados em um computador com processador intel® 17 3.2 GHz com
16 GB de memoéria RAM. O sistema teste de 8 barras utilizado neste trabalho possui 2 geradores
de 150MVA, 7 linhas de transmiss3o, e 28 relés (14 de DR ¢ 14 de DOCR) posicionados conforme
apresentados na Figura 2. Os dados do sistema, como poténcia ativa e reativa das cargas, resisténcia
e reatincia das linhas de transmissdo, dos transformadores e dos geradores foram retirados de
[Sadeh et al. 2011]. Para simular o sistema e calcular suas condigdes de carga e curto-circuito foi
utilizado o software ATP® e o AG foi implementado utilizando a linguagem de programagio
Python. Os resultados das simulagdes realizadas no ATP® sio utilizados pelo AG como pardmetros
de entrada.
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Os pardmetros o, f e y da FO foram calibrados através de testes exaustivos, obtendo-se
o melhor ajuste (¢ =10, § =5, e y = 15) que corresponde aos valores finais usados neste
trabalho para otimizar a coordenagio de relés DR € DOCR. Outros pardmetros de calibrago do
AG sio apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Calibragio do AG

Parametro Valor
Numero de Geragles 500
Tamanho da Populagio 100
Taxa de Mutagio 2%
Taxa de Recombinago 50%
Taxa de Elitismo 10%

Na Tabela 4 apresentam-se os pardmetros gerados pelo AG para a coordenagio dos relés
DR ¢ DOCR. Os valores referentes as correntes de ajuste (I, ;) respeitam os limites impostos pela
restri¢io apresentada na equagio (10), representando corretamente as caracteristicas de carga da
rede. Os valores encontrados para os fatores multiplicadores de ajuste de tempo (TMS) sdo
pequenos e estio respeitando a faixa de ajuste estabelecida pela equagio (11), entre 0,05 € 1, o que
indica uma atuagdo rapida desses relés. Os tipos de relés mais indicados pelo AG foram os do tipo
1 € 2, que correspondem ao tipo extremamente inverso e muito inverso, respectivamente.

Em relagdo aos valores encontrados para a inclusdo e coordenagdo combinada de relés
de distancia e direcionais de sobrecorrente, os tempos de operagio da segunda zona dos relés de
distancia (T, ) satisfazem as restrigdes de seletividade representadas pela equagio (13). Da mesma
maneira os valores encontrados para Ty, satisfazem as restri¢des de seletividade representadas pela

equagio (14).
Tabela 4 — Par@metros gerados pelo AG
Relé DOCR DR
No. Iy TMS Tipo Top(s) Tz, (s) Tzgls)
1 21243022  0,0511 1 0,2387 0,5877  1,2750
2 1039,6515  0,6730 2 0,4507 0,3903  1,3366
3 487,5494  0,7378 2 0,6000 0,3535 09714
4 937,8535  0,1403 1 0,3768 0,5180  1,2893
5 1143,7883  0,0938 2 0,3036 0,3893 11,1635
6 12399802  0,3899 1 0,1177 0,3210 11,1864
7 1306,0597  0,2801 2, 0,2678 0,3690 1,2191
8 1651,8577  0,6822 1 0,3683 0,5619  1,0858
9 1109,1366  0,0944 20,3667 03417 13748
10 898,5382  0,2030 1 0,4527 0,3495  0,9493
11 11578692 02776 1 0,4019 0,4268  1,1669
12 1384,6134  0,4781 2 0,4342 0,5928  1,1256
13 1632,7115  0,1839 2 0,4044 0,3581  0,8574
14 367,8391 0,1363 4 0,3126 0,5722 11,3955
Valor da FO Meédias 0,36401 0,43799 1,17119

5,0959

Na Tabela 5, ATy, representa a diferenga de tempo de atuagiio entre os relés direcionais
de sobrecorrente principais, Topy ™/, ¢ os relés direcionais de sobrecorrente de retaguarda Topp®!,
sendo todos positivos, o que indica a correta coordenagiio dos pares (P/R) € a auséncia de violagio

das restrigdes de coordenagio para estes pares de relés.
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AT,, representa a diferenga de tempo de atuagiio entre os tempos da segunda zona dos
relés de distincia (DR) principais, Tf{f{,, ¢ os tempos de operagdo dos relés direcionais de
sobrecorrente (DOCR) de retaguarda, Topy~', sendo todos positivos, o que indica a correta
coordenagio dos pares (P/R) e a auséncia de violagdio das restrigdes de coordenagio para estes
pares de relés.

Tabela 5 — Lista de pares de relés (P/R) e seus intervalos de coordenagéio

Principal  Reagrn 7. aTne) MmO
2 1 0,7696 3,3287 0,5243
14 1 0,9077 3,1468 0,6624
3 2 0,3307 0,9610 0,4366
4 3 0,3373 0,5595 0,2946
5 4 0,4335 1,3210 0,6857
6 5 1,4945 0,9986 0,7458
7 5 1,3444 0,9506 0,5957
1 6 0,6337 0,8462 0,6477
2 2 0,8016 0,6594 0,4634
8 7 0,8840 0,4877 0,5508
13 8 0,3779 1,1720 0,3815
8 9 1,0004 0,6402 0,7065
14 9 1,0561 0,6300 0,7622
9 10 0,6799 1,2529 0,2826
10 11 0,4169 1,2331 0,4142
11 12 0,4994 0,7598 0,4237
7 13 1,1617 0,7762 0,2896
12 13 0,9953 0,5524 0,1232
6 14 1,0424 0,8733 0,9778
12 14 0,7259 0,6015 0,6613

Restricoes de Coordenacio 0,0000 0,0000 0,0000

Na Tabela 5, AT,y representa a diferenga de tempo de atuagiio entre os tempos de
operagdo dos relés de distancia de retaguarda da zona reversa (TZR,fg ) € os tempos de operagio dos
relés direcionais de sobrecorrente principais (T'op, '), sendo todos positivos também, o que indica
a correta coordenagio dos pares (P/R) e a auséncia de violagio das restrigdes de coordenagiio para

estes pares de relés.

5. Conclusdes

Um novo programa de computador para coordenagiio otimizada de relés de distincia e
sobrecorrente em linhas de transmiss@o de energia elétrica foi desenvolvido baseado no algoritmo
genético. No método proposto, uma FO especial foi desenvolvida e proposta, mostrando-se capaz
de lidar com o problema de mé coordenagio. O programa de computador foi testado em uma rede
do sistema de energia ja conhecida, demonstrando que essa nova abordagem pode ser considerada
flexivel, eficiente € bem-sucedida. Sua flexibilidade se deve ao fato de conseguir lidar com muitas
variaveis, tipos de relés e ajustes de tempos. Sua eficiéncia se deve as modificagdes da fungdo
objetivo que, mesmo usando muitas variaveis de decisdo, permitiu ao AG encontrar solugdes de
otima qualidade. Também foi possivel constatar que a inclusdo de relés de sobrecorrentes com
diferentes tipos de curvas caracteristicas viabiliza a avaliagio de outras possibilidades de
coordenagio.
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ABSTRACT The Coordination of distance and overcurrent relays in transmission lines is a challenging task
that requires a balance between efficient protection and adequate selectivity. It consists of determining the
sequence of protection relay operations for each possible fault location such that the faulty section is isolated
safely and without excessive delays. In this study, a novel fuzzy-logic-based genetic algorithm is proposed
for the problem solution, that considers the coordination of protective relays in electric power transmission
lines. The fitness function evaluates the performance of relay settings by considering the average operating
times, coordination time interval violations, and the total number of violations. The constraints ensure that
the relay settings are within acceptable ranges and maintain proper coordination. The optimization process
finds the best values for the adjustment current, time multiplier setting, type of relay, actuation time of the
second zone of distance relays and operating time of reverse zone. An 8-bus test system was used to

demonstrate the efficiency and flexibility of the proposed method.

INDEX TERMS Protective relaying, genetic algorithm, transmission lines, power system protection

NOMENCLATURE At
ABBREVIATIONS
DR Distance relay Ivr
DOCR Directional overcurrent relay Leen
CTI Coordination time interval Lo
Z1 Protection Zone 1 TMS,
72 Protection Zone 2 T
RZ Reverse Zone Tis
GA Genetic algorithm Type,
FF Fitness function TopgACK
FL Fuzzy logic Topy/lm
FS Fuzzy system e
Fuzzy-GA Fuzzy-logic-based genetic algorithm AT,
VARIABLES AND CONSTANTS
G Maximum number of generations ATy z2
FGax Maximum number of fuzzy generations AT, zz
nr Number of relays;
np Number of relay pairs; g

Coordination time between the main relay and
the backup relay of pair p;
Nominal current sensed by relay r;

Short-circuit current sensed by relay r;

Setting current of relay r;

Time setting multiplier factor of relay r;
Operating time of relay r acting in zone 2
Operating time of relay » acting in reversal zone

Type of relay »
Operating time of the backup relay of pair p;
Operating time of the main relay of pair p;

Minimum coordination time interval between the
main relay and the backup relay;

The time difference between the backup and
main relay operating times for pair p;

The time difference between the backup relay
and the second zone of main relay for pair p;

The time difference between the backup relay
and the reverse zone of the main relay for pair p;

function that returns 1 if AT,<0 and 0 otherwise;
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I. INTRODUCTION

The protection of electric power transmission systems is
a complex and essential task to ensure the reliability and
safety of power supply. Protection relays, such as distance
relays (DR) and directional overcurrent relays (DOCR)
play a crucial role in detecting and isolating faults,
minimizing the impact of interruptions in the electrical
system. Proper coordination of these relays is fundamental
to ensure that the faulty section is isolated efficiently and
selectively, avoiding unnecessary trips and ensuring
continuity of service [1].

While traditional methods, such as trial-and-error and
linear programming, have been used historically to solve
the coordination and selectivity of transmission systems,
they often struggle with large and complex networks.
Modern heuristic techniques, including neural networks
and fuzzy logic, have been discussed for their ability to
improve relay coordination accuracy and efficiency. These
methods are particularly useful for handling the complexity
and non-linearity of the coordination problem [2].

In [3], a comprehensive review of optimization
techniques for coordinating DOCRs in power systems is
provided. It covers conventional and deterministic
methods, metaheuristic algorithms [4], and hybrid
approaches. The paper discusses objective functions,
constraints, and the development of optimization methods
for solving relay coordination problems. The findings
highlight advancements in optimization techniques for
relay coordination, emphasizing their potential to solve
complex problems more efficiently than traditional
methods.

In recent years, the application of genetic algorithms
(GAs) has proven to be a promising approach for solving
complex optimization problems, including the coordination
of protection relays. The processes of natural selection and
biological evolution have inspired GAs, providing a robust
and flexible methodology to find optimal solutions in large
and nonlinear search spaces. Recent studies have shown
that GAs can significantly improve the efficiency and
selectivity of protection systems, reducing relay operation
times and ensuring a faster and more accurate response to
faults [5].

In addition to genetic algorithms, researchers have
successfully applied Fuzzy Logic (FL) to the coordination
of protection relays. FL allows dealing with the uncertainty
and imprecision of data inherent in electrical systems,
providing an adaptive approach to adjusting relay
parameters in real-time. By using linguistic variables and
Fuzzy inference rules, it is possible to dynamically adjust
the setting current (7,;) and operation times of the relays,
improving the coordination and selectivity of the protection
system. This approach is particularly useful in systems with
variable operating conditions, such as the presence of
distributed generation and changes in network topology.

Recently, numerous optimization algorithms have been
developed for the optimal coordination of overcurrent
relays, including the Genetic Algorithm (GA) [6]-[8],
Particle Swarm Optimization (PSO) [9]-[11], Differential
Evolution (DE) [12], Harmony Search (HS) [13], Seeker
Optimization Algorithm (SOA) [14], Artificial Bee Colony
(ABC) [15], Firefly Algorithm (FA) [16]-[18], Ant Colony
Optimization (ACO) [19], Cuckoo Search Algorithm [20],
simulated annealing (SA) algorithm [21], and Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) [22].

In [23], various metaheuristic-based methodologies for
solving the coordination problem of DOCRs in power
systems were reviewed. It aims to provide a comprehensive
overview of the different techniques and their effectiveness
in achieving optimal relay settings. This study highlights
the effectiveness of various metaheuristic algorithms
including PSO, GA, DE, HS, and SOA. Specific algorithms
such as Honeybee, Firefly, and Cuckoo Search are
highlighted for their effectiveness in solving complex
coordination problems.

In [24], a new OF for the coordination of DOCR is
introduced. This new OF addresses the drawbacks of
previous methods, such as high relay operating times and
miscoordination issues. The findings highlight the
effectiveness of the fuzzy-logic-based GA method in
solving the coordination problems of OC relays in
interconnected networks. The dynamic adjustment of
weighting factors and the inclusion of characteristic curve
coefficients as variables contribute to the method's success
in reducing relay operating times and minimizing
miscoordinations.

In [25], a new operating characteristic (OPC) for distance
relays was proposed to reduce the overall operating time of
the protection system. The new OPC divides the second
zone of the distance relays into two sections, each with
different delay times. The first section protects the main
line beyond the first zone with a delay time T,,,. The
second Section protects 50% of the adjacent line with delay
time Tz,2. A new formulation for the coordination of DRs
and DOCRs is presented based on this OPC. The proposed
method is tested on three IEEE test systems: the 8-bus, 14-
bus, and 30-bus systems. This new OPC significantly
reduces the operating times of both primary and backup
protections, leading to faster and more selective protection.

In [26], a new method for the optimal coordination of
overcurrent and distance relays in electrical power systems
using GA is presented. The method introduces a new
decision variable called reverse zone time (Tyy) for the
distance relay, applied as a backup in the conventional
distance function. The inclusion of Ty, enhances the
protection scheme by providing additional security and
reliability. The proposed method was tested on an 8-bus
electrical system, demonstrating its efficiency in reducing
the operating times of the relays.
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In this work a generic mathematical model to solve
efficiently the coordination problem of transmission
systems using a hybrid methodology that comprises a GA
dedicated and logic fuzzy is proposed. A new fitness
function (FF) for the coordination of distance and
directional overcurrent relays is proposed to optimize the
relay setting parameters. Simulations in an 8-bus system
validate the proposal, demonstrating its effectiveness and
flexibility. The results obtained indicate that the proposed
methodology can significantly improve relay coordination,
reducing operation times and ensuring the necessary
selectivity for the protection of the transmission system.
Based on extensive literature research and the authors'
expertise, the main contributions of this study are:

- Addressing the simultaneous selectivity and
coordination of directional overcurrent relays and
distance relays, considering overcurrent relays as
backup protection for distance relays.

- Proposing a genetic algorithm combined with fuzzy
logic to solve the problem, accounting for topological
and operational uncertainties in electric power
transmission systems.

- Developing a comprehensive set of fuzzy rules to guide
genetic algorithm operators in both generic and realistic
operating scenarios of the protection system.

The rest of this paper is organized as follows. In section II,

a generic mathematical model is proposed for the
coordination problem of distance and overcurrent relays in
transmission systems. The solution framework is presented
in section III. In section IV, assumptions, technical and
economic data, case studies, numerical results and
discussions are presented. Concluding remarks are presented
in section V. Appendix A presents the Fuzzy inference rules
developed to solve the problem.

Il. COORDINATION PROBLEM AND OPTIMIZATION

Coordination of protective relays in transmission
networks is essential to ensure the safety and reliability of
the power system. Distance relays (DR) and directional
overcurrent relays (DOCR) are widely used to detect and
isolate faults. Proper coordination of these relays is crucial
to avoid unnecessary tripping and to ensure that the faulted
section is isolated efficiently and selectively. The main
challenges in relay coordination in transmission networks
include variability of operating conditions and system
complexity. Transmission networks are complex and
interconnected, requiring precise coordination between
different types of relays. Uncertainty in system parameters
and operating conditions makes relay coordination
difficult. In addition, load and fault conditions can vary
significantly, affecting relay coordination.

A. COORDINATION PROBLEM FORMULATION

The goal of optimized relay coordination is to achieve a
sequence of settings that minimize operating times while
adhering to selectivity constraints. In the combined
coordination of distance and directional overcurrent relays,

3

the operating times of the second zone of the distance relays
(T;;) are typically adjusted to meet selectivity
requirements. For the directional overcurrent relay (DOCR)
coordination problem, the objective is to determine the time
setting multiplier (TMS) and the setting current (I,;) for
each relay, ensuring that the total operating time is
minimized.

Optimal coordination requires these parameters to satisfy
all constraints within the shortest possible operating time.
Besides TMS and /,;, the optimization method, fitness
function, network type, and nonlinear characteristics of
each relay type are crucial factors that must be considered
for effective coordination. After specifying the distance
relay (DR) zone settings, the coordination task is performed
based on faults occurring at critical points of system.

This study considers three coordination types for
analysis, adopting the following notation: 1) DOCR/DOCR
to represent coordination between directional overcurrent
relays; 2) DR/DOCR to represent coordination between
distance and directional overcurrent relays; 3) DOCR/DR
to represent coordination between directional overcurrent
and distance relays. Fig. 1 illustrates four critical points for
analyzing the short-circuit currents used to coordinate the
protection relays. Faults were simulated along the line at
0%, 20%, 80% and 100%, respectively.

Protection Zone 1 (Z1) of distance relays has
instantaneous actuation (20 ms) and is adjusted to cover
80% of the protected line length. Protection Zone 2 (Z2) is
set to cover 100% of the protected line plus 20% of the
adjacent line and must act with a time delay between 300
and 600 ms. Distance relays operating in reverse zone (RZ)
must also act with a time delay between 700 ms and 1.4 s.

P N

Time
F
>

— Revene Zose of Distance

FIGURE 1. Coordination for DRs and DOCRs

1) DOCR/DOCR COORDINATION

The DOCR(A) on Bus 1 must provide backup protection
(BACK) for the DOCR(C) on Bus 2 (MAIN). Equation (1)
represents the constraint for the DOCR/DOCR
coordination problem when faults occur at point F1 (fault
close into C).

TopfA (F1) — Toplf4™ (F1) = CTI )
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Top54°K and TopH4'N are the operating times of the
backup and main DOCRs, respectively, at critical point F1.
CT1 is the minimum coordination time interval between the
main relay (DOCR) and the backup relay (DOCR).

2) DR/DOCR COORDINATION

The DOCR(A) on Bus 1 must provide backup protection
for the DR(C) on Bus 2. Thus, when faults occur at point
F3 (end of the second protection zone of distance relay A),
the constraint to be met is (2).

TopZACK (F3) — THAIN(F3) = CTI 03]

TopZET is the backup DOCR operating time, T/ is the
DR zone 2 time at critical point F3. CTI is the coordination
time interval between the main relay (DR) and the backup
relay (DOCR).

3) DOCR/DR COORDINATION
DR(E) on bus 3 must provide backup protection for
DOCR(C) on bus 2. Thus, when faults occur at point F2
(which is the end of the second zone of DOCR(A) and
beginning of reverse zone 2 of DR(E)), the constraint to be
met is (3):
TEASK (F2) — Top¥#™™ (F2) = CTI 3)

TopH4!¥ is the operating time of the main DOCR. TZ£¢¢

is the operating time of the reverse zone backup DR at
critical point F2. CTI is the coordination time interval
between the main (DR) and backup (DOCR) relays.

4) NEW FITNESS FUNCTION

The fitness function (4) is designed to minimize the
operating times of relays while satisfying the constraints.
The fitness function is composed of several terms, each
weighted by a coefficient (o). The terms represent different
aspects of relay coordination. The problem can be
formulated generically as

Z;‘ZITUPT

" (|aT,| - AT,
oo ZET | B 51)

max(l,Z:zl h(ATp))
T e
* max(1, 5%, h(AT,;,))
32 (1T 2] = AT, 22) Zot: H(AT,)
@y > + ag *
max(1, 377, h(AT,zz)) P

a, * silh(AT’P-ZZ) +a, * :il h(ATnRZ)

“)

np np
Subject to:
gy m*TSM, i
opr = m r=1..,nr )
[a]‘,r
AT, =TopZHtk = Topl N LA (6)
AT, 7, = TopZAK — Top)fiN — cT AN (@)
AT, 7z = TopB45K — Topl#N — cT AN 8)
1 if AT, <0
h(aT,) = {0 if AT, = 0 ®

1<r<nr (10)
l<p<np (11)
mRLn,;, S0 (12)
TMSMn < TMS, < TMSme (13)
T L P T (14
T T o, SOTTOY (15)
1<Type, <4 (16)

Equation (5) calculates the operating time of relay » based
on the time setting multiplier (TSM), short-circuit current
Iccy, and adjustment current I,;,. Equation (6) calculates
the time difference for relay pair p between backup and
main relay operating times, adjusted by the coordination
time interval (CTI). Equations (7) and (8) are like (6), but
for the second zone and reverse zone, respectively. The
function i(AT,) in (9) is an indicator function that is 1 if the
time difference is negative (AT, < 0) (indicating a violation
of coordination constraints) and O otherwise.

The TEC 60255 standard specifies several types of relay
time-current characteristic curves, which are essential for
defining the operating behavior of protection relays. These
curves help ensure that relays operate correctly and
coordinate with other protection devices in the system.

The constraints ensure that the solutions generated by GA
are feasible. They define the allowable ranges for relay
settings (e.g., TMS, , Ipjr. Ty z5. Ty gz) and ensure that the
coordination between relays is maintained. GA must
respect these constraints when generating and evaluating
new solutions.

B. POWER NETWORK TOPOLOGY IDENTIFICATION

Considering the different protection zones and relay
actuation, the relay pairs that will act as main (M) or backup
(B) protection must be defined. This is crucial for setting
coordination constraints and ensuring that backup relays
operate correctly if the primary relay fails.

The directional overcurrent relays (DOCR) and distance
relays (DR) installed at each end of the lines simultaneously
perform the main and backup protection functions. [29] uses a
heuristic rule base to find the M/B relay pairs by creating
relational matrices.

However, there is a simpler, faster and more effective way
to identify the M/B pairs, defined in one of the rules presented
below:

1) In Fig. 2, relay R2, installed at Bus 1, is the main
protection for line L.2. The backup protection devices of relay
R2 will be all those relays installed on the opposite bars of the
lines that start from Bus 1, except the relay related to line 1.2
itself, that is, R1 and R7.

2) Considering Fig. 2, relay R1 installed on Bus 2 will be the
backup protection of all relays installed on Bus 1, except the
relay that protects line L1 itself, that is, R1 is the backup
protection of R2 and R14.
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FIGURE 2. IEEE 8-bus system schematic diagram [30]

All M/B protection pairs presented in Table I were obtained
from the transmission system presented in [30] using the first

varying fault levels and bi-directional power, improving the
resilience and reliability of protection scheme.

A. DEDICATED GENETIC ALGORITHM

The Genetic Algorithm is an evolutionary solution
technique widely used in complex optimization problems.
GA i1s based on the mechanisms of natural selection and
genetics [27].

1) INITIALIZATION — INITIAL POPULATION

The initial population is generated in a controlled random
manner, so as not to violate the restrictions presented in
equations (12) to (16). An initial population of 200
individuals is set in this study. Fig. 3 illustrates the structure
of the chromosome used.

form of identification. < i > | Relowr »
TABLEI
Relay Pairs Identification Ioji| TMS, TyPQLI Tizo| Tirz| | fajr| TMS, Typeyl Trzo| Trrz
Pair Main (M) Backup (B) Pair Main (M) Backup (B) FIGURE 3. Coding of individuals
1 R1 R6 11 R8 R7
; B 0w b ®  mg A JFOSOVER o
Crossover entails the exchange of genetic information
* £ - = = B between two selected individuals to create new individuals
3 o 5 13 o B2 for the next generation. Overall, single-point crossover is a
6 R R4 16 Ri2 R13 fundamental and effective method for genetic
7 R6 RS 7 R12 R4 recombination, contributing to the robustness and
s R6 Ri4 18 R13 RS adaptability of GAs. In this study, a crossover rate of 90%
9 R7 RS 19 R14 R1 sutilized
10 R7 R13 20 R14 R9

C. POWER FLOW AND FAULT ANALYSIS

The ATP (Alternative Transients Program) software was
utilized to simulate power flow and fault analysis for
determining the short-circuit currents (Io¢,). ATPDraw was
employed to create a graphical model of the power system,
which involved defining buses, transmission lines,
transformers, generators, loads, and other components.
Additionally, the electrical parameters for each component,
such as impedances, voltage levels, and load characteristics,
were input into the model.

A database containing the maximum and minimum values
of the short-circuit currents of the main and backup relays was
created, containing the fault simulations in all lines of
transmission system.

Ill. OPTIMIZATION PROBLEM SOLUTION

Genetic algorithms (GAs) offer several advantages when
solving optimization problems since they can explore a
large solution space and are less likely to get trapped in
local optima compared to traditional methods. They can
handle complex, non-linear, and multi-modal optimization
problems, making them suitable for diverse applications.

When applied to the optimal coordination of protective
relays, GAs help in optimizing the settings of relays to
ensure efficient and reliable protection. They can manage

3) MUTATION

The mutation process in GAs introduces random changes
to the genes of individuals within a population. This
process is crucial for maintaining genetic diversity and
preventing premature convergence to suboptimal solutions.
During the mutation process, low-probability random
changes are introduced to the genes of individuals,
fostering diversification within the population and
enhancing the likelihood of escaping local optima.

The mutation process is governed by the mutation rate,
which typically assumes very small values, ranging from
1% to 5%. The mutation rate determines the probability of
mutation occurring in each gene. In this study, a mutation
rate of 3% is employed.

4) SELECTION - ELITISM

The selection process in GAs uses the fitness function to
choose individuals for reproduction. Individuals with
higher fitness scores (better relay coordination) are more
likely to be selected. A portion of the best individuals in
each new generation is preserved adopting an elitism rate.
This rate ensures that a certain percentage of the top-
performing individuals are retained without any
modifications. In this study, an elitism rate of 20% was
utilized.
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5) FITNESS FUNCTIONS EVALUATION

Fitness function is designed to evaluate the quality of a
solution in the context of optimal coordination of protective
relays. It is composed of several terms, each weighted by a
coefficient a;. The goal is to minimize the fitness function,
which represents the overall "cost" or "penalty" of a
solution. FF (17), like (4), aims to optimize relay
coordination by minimizing operating times and ensuring
selectivity constraints are met. The constraints ensure that
relay settings are within acceptable ranges and that
coordination between relays is maintained.

FF=a, *OF, +a,*O0F, + a3 * OF; + a, * OF, 17
+ as * OFs + ag * OFg + a, * OF; an

OF, represents the average operating time of the relays.
Minimizing this term ensures that the relays operate quickly.
OF, penalizes violations of the coordination time interval
(CTI) between primary and backup relays. OF; and OF, are
like OF,, but for Zone 2 and Reversal Zone coordination,
respectively. OF; counts the total number of CTI violations
and normalizes it by the number of pairs np. OF; and
OF; are like OFg, but for Zone 2 and Reversal Zone
coordination, respectively.

The a; coefficients in the fitness function play a crucial
role in balancing the different objectives and constraints of
the optimization problem. FF is composed of multiple
terms, each representing a different aspect of relay
coordination problem. The a; coefficients are weights
assigned to these terms to control their relative importance.
By adjusting these coefficients, we can prioritize certain
objectives over others:

- a, controls the importance of minimizing the average
operating time of the relays. A higher a, value places
more emphasis on reducing the relay operating times.

- a, penalizes violations of the CTI between primary and
backup relays. A higher a, value increases the penalty
for CTI wviolations, ensuring better coordination
between relays.

- a3 penalizes violations in Zone 2 coordination. A higher
a, value places more emphasis on maintaining proper
coordination in Zone 2.

- a4 penalizes violations in remote zone coordination. A
higher a, value ensures that reversal zone coordination
is given more importance.

- as controls the penalty for the total number of CTI
violations. A higher a: value increases the penalty for
each CTI violation, encouraging solutions with fewer
violations.

- a, penalizes the total number of Zone 2 violations. A
higher a, value ensures fewer Zone 2 violations.

- a5 controls the penalty for the total number of remote
zone violations. A higher a, value places more
emphasis on reducing reversal zone violations.

By adjusting the a; coefficients, we can fine-tune the
fitness function to reflect the specific priorities and

constraints of optimization problem. Fuzzy logic
concepts presented in subsection 2 are used to make these
adjustments.

6) STOPPING CRITERIA

The stopping criteria ensure that the GA terminates in a
reasonable amount of time and provides a satisfactory
solution. The stopping criteria are the maximum number of
generations (G,,,,) and the maximum number of fuzzy
generations (FG,,,,). These criteria help balance the
exploration of solution space and computational efficiency
of algorithms.

B. FUZZY LOGIC

Fuzzy Systems have demonstrated their value as a crucial
tool for modeling complex systems, particularly in
scenarios where traditional methods fail due to complexity
or imprecision [28]. Fuzzy logic can be integrated with
GAs to create hybrid systems that combine the advantages
of both techniques, been applied to create a more adaptive
fitness function that handles multiple criteria and
uncertainties. This allows for a more accurate and robust
evaluation of individuals.

Creating an effective fuzzy rule set can be complex and
time-consuming. Expert knowledge is required to define
rules that adequately capture the behavior of the system.
Membership functions need to be carefully designed to
correctly represent linguistic variables. Fig. 4 presents the
membership function utilized in this study.

Triangular membership functions

Degree of memtership

0.0 02 0.4 06 0.8 10
Alpha value

FIGURE 4. Membership function for the alpha values

1) SELF-ADAPTIVE FUZZY RULES

Determining the optimal a; values using fuzzy logic
involves creating a fuzzy inference system (FIS) that can
adjust these coefficients based on the specific requirements
and constraints of the optimization problem.

Table 1T (APPENDIX A) presents the fuzzy rules and
corresponding parameters for coordination of relays. The
parameters OF, to OF, and a; to a, are specified for each
rule. They are designed to overcome the constraints and
reflect the specific priorities of optimization problem.

OF, to OF, represent different objective functions used in
the optimization process. Each objective function evaluates
a specific aspect of the relay coordination performance.
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a, to a, are weighting factors assigned to each objective
function. They determine the relative importance of each
objective function in the overall fitness function.

The fitness function (17) combines multiple objective
functions (OF; to OF;) weighted by their respective a;
values to evaluate the overall performance of the relay
coordination. The parameters and constraints ensure that
the optimization process finds the best settings for relay
coordination, maintaining system stability and minimizing
operating times.

2) FLOWCHART OF THE ENHANCED FUZZY-LOGIC-
BASED GENETIC ALGORITHM

Fig. 5 outlines the proposed genetic algorithm process
with fuzzy logic integration. It starts by generating an
initial population and setting o coefficients, then iteratively
calculates fitness, performs selection, crossover, and
mutation, and applies fuzzy rules to update o coefficients.
The process continues until the maximum number of
generations is reached.

F‘llﬁl

Generate initial population
and start a coefficients

»>la
> <

Calculate FF for each individuals

.

Selection

G=G+1
FG =FG+1

1 . t

Apply fuzzy rules

Update a coefficients

Crossover and mutation

FIGURE 5. Flowchart of proposed FUZZY-GA

The condition G < G,,,, checks if the current generation
count (G) has reached the maximum allowed generations
(Gmax)- If G is less than G, the algorithm continues;
otherwise, it stops. The condition FG < FG,,,, checks if
the current fuzzy generation count (FG) has reached the
maximum allowed fuzzy generations (FGq,). If FG is less
than FG the algorithm continues; otherwise, it stops.

max->

IV. TEST SYSTEM AND RESULTS

The proposed method is applied to the IEEE 8-bus test
system which comprises two 150 MVA generators, seven
transmission lines, and 28 relays (14 directional relays and
14 directional overcurrent relays), as depicted in Fig. 6.
System data, such as active and reactive power loads, as
well as the resistance and reactance of transmission lines,
transformers, and generators were sourced from [30].

Simulations were conducted on a computer equipped with
an Intel® 17 processor running at 3.2 GHz and 16 GB of
RAM. To analyze the system's performance and determine
its load and short-circuit conditions, ATP® software was
employed, while the fuzzy-logic-based genetic algorithm
(Fuzzy-GA) was implemented using the Python
programming language. The short-circuit simulations
generated by ATP® served as input data for the GA.

Gaye aenz

o

FIGURE 6. IEEE 8-bus system modeled in ATPDraw

A. FUZZY-LOGIC-BASED GA PARAMETRIZATION

The optimal coordination of protective relays is solved
using the proposed Fuzzy-GA. The population size is
assumed to be 200 individuals, and the number of
generations is 500. In every 50 iterations (FG,,,,), the
fuzzy-GA applies fuzzy rules and recalculates the values of
the o; coefficients. Table III presents the parametrization
values for the fuzzy-logic-based GA proposed.

TABLEIIL
Fuzzy-LOGIC-BASED GA PARAMETERIZATION
Gz 500 FG, .. 50
Population 200 Elitism 20%
Crassover 90% Mutation 3%
TMS™in 0.05 FMSTex 1
min 03s e 06s
T, 0.7s 7% 14s
CTIL 03 e 1.5+ Iy,
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The weighting factors (a; to a,) determine the relative
importance of each objective function (OF; to OF;) in the
overall fitness function (17). Table IV presents the
coefficients proposed by FUZZY-GA algorithm.

TABLEIV
PROPOSED &; COEFFICIENTS

‘Weighting Factor Value

a, 025
a 075
s 075
a, 020
as 070
a 0.60
a, 050

Table V presents the parameters generated by fuzzy-logic-
based GA for the coordination of DRs and DOCRs. The
setting current values (1,;,) adhere to the limits imposed by
the constraint in (12), accurately representing the network's
load characteristics. The time multiplier settings (TMS) are
small and comply with the adjustment range established by
(13), between 0.05 and 1, indicating fast relay actuation.
The GA predominantly selected relay types 1 and 2,
corresponding to extremely inverse and very inverse types,
respectively.

TABLEV
PARAMETERS GENERATED BY THE FUZZY-LOGIC-BASED GA
Relay (i) I;(A) ™S Type Tiz ) Tirz(S)
1 401.685 0459 1 0.367 0.734
2 1,701.540 0.133 1 0.353 1.065
3 840.841 0.175 1 0.349 1.368
4 377.979 0.319 1 0.325 1.077
5 1,126.886 0.053 2 0.305 1.327
6 996.916 0.264 1 0.376 0.846
7 805.509 0.321 1 0.351 1313
8 2287397 0.131 1 0.345 1.144
9 1,013.964 0.052 1 0.312 1.145
10 832427 0.078 1 0.360 0.999
11 768.032 0.255 1 0.445 1.090
12 1,424.133 0.257 1 0.338 0.808
13 1,246.438 0.097 1 0.334 0.772
14 1,406.119 0.098 1 0.311 1.349
FF 0.027

Z Top, 1.512

T, ;, represents the difference in operating time between
the times of the second zone of the main DR (T44") and
the operating times of the backup DOCR (TopZ4“X). T; 5z
represents the difference in actuation time between the
operating times of the reverse zone backup DR
(TP45%) and the operating times of the main DOCR
(TopMA™™). All values are positive, indicating correct
coordination of the pairs (M/B) and the absence of
violations in the coordination restrictions for these relay

pairs.

B. PROTECTION DEVICES COORDINATION

The fuzzy-GA was performed several times aiming to
properly coordinate the protection devices. Fig. 7 illustrates
the convergence of fitness function (FF), OF,, OF,, and OF,
for the proposed fuzzy-based GA.

Fisness function of best individuals
3 \ —

o —
[ 109 200 300 400 500 [ 100 200 300 400 500
Reneraticn

Coordination corstrairt between Top_main and Top_back

Best individua's operating te - Top

— cF1
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FIGURE 7. Convergence of the proposed Fuzzy-GA

The computational implementation of algorithm quickly
converges to an optimized value within a few iterations,
demonstrating its efficiency in solving complex
optimization problems. The relay operating time is also
optimized, as demonstrated in OF,, ensuring faster
response times in protective relay systems. Additionally,
the coordination constraints (OF, and OF;) are respected
and maintained at their minimum values, which is crucial
for preventing miscoordination and ensuring the reliability
and safety of the power system.

Fig. 8 illustrates the convergence of the objective
functions OF,, OF;, OF,, and OF,, respectively.

Coordination ~ constraints ~ between  Top¥4™"  and
TopZ4SX are quickly respected (OF,), ensuring reliable
operation of the relay system. This is similar to the
coordination constraints between relays operating in three
different zones: the Main protection Zone (OFs), Zone 2
(OF,), and the Reverse Zone (OF;). These constraints are
crucial for maintaining system stability and preventing
miscoordination.

Coordination constraint (Top_main and TZR_back)

N — ofa |2
H
3
22
1
°

Coordination constraints between relays
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|
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FIGURE 8. Convergence of the objective functions (17)

— oF6 — oF7

Number of restrictions

Fig. 9 illustrates the coordinating curves of the directional
overcurrent relays from the hole system. The time
difference between the backup relay and the reverse zone
of the main relay for all pairs (AT, ;) are respected.
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FIGURE 9. DOCR coordination.

V. CONCLUSION

In this paper a novel method based on genetic algorithms
has been proposed to perform optimal coordination of
protective relays in electric power transmission systems.
The proposed method introduces a new fitness function that
determines the optimal values of I,;,, TMS,., Type,, T, 7,
and T, g, for each relay using a Fuzzy-GA optimization
technique. To demonstrate the effectiveness of the
proposed method, it was tested on the IEEE 8-bus test
system. Regarding the values obtained for the combined
coordination of distance and directional overcurrent relays,
the operating times for the second zone of the distance
relays (T} ;,) meet the selectivity constraints outlined in
(14). Similarly, the values for T; 5, satisfy the selectivity
constraints specified in (15).

The proposed FF significantly minimizes the operating
time of the main relays while maintaining the coordination
time between M/B relay pairs. Additionally, the fuzzy-
logic-based GA  successfully achieved optimized
coordination times for the sample network with fewer
populations and iterations, making this algorithm faster.
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APPENDIX A
Table TIT
Fuzzy Rules
Rule OF, OF, OF, OF, OF OF, OF, a, a, ag a, as a, a;
1 (XSorS) (Morl) - - - - - S L - - - - -
2 (XSorS) (Morl) (Morl) - - - - M XL L - - - -
3 (XSorS) (Morl) - (Morl) - - - M XL - L - - -
1 (XSorS) (LorXL) - - (LorXL) - - S L - - XL - -
5 (XSorS) - (Morl) - - - - S - L - - - -
6 (XSorS) - (MorL) (Morl) - - - M - XL L - - -
7 (XSorS) - (LorXL) - - (LorXL) - S L - - - XL -
8 (XSorS) - - (Morl) - - - S - - L - - -
9 (XSorS) - - (Lor XL) - - (L or XL) S L - - - - XL
10 M {Morl) - - (Morl) - - M XL - - i - -
11 M (LorXL) - - - - L XL - - - - -
12 M - (Morl) - - (Morl) - M - XL - - L -
13 M - (LorXL) - - - - L - XL - - - -
14 M - - (Morl) - - (Morl) M - - XL - - L
15 M - - (LorXL) - - - L - - XL - - -
16 M - - - E (XSors) (XSors) M - S S - XS XS
17 M = - . (XSors) . . M M . - XS . .
18 M = - . - (XSors) . M - M - . XS =
19 M - - - - - (XSors) ™ - - M - - XS
20 (MorL) (Morl) (Morl) - - - - L XL L - - - -
21 (Morl) (Morl) - (Morl) - - - L XL - L - - -
22 (Morl) - (MorL) (Morl) - - - L XL L - - -
23 (LorXL) (XSorS) 3 2 3 2 : XL s : - 2 = =
24 (LorXL) (LorXL) - - (Lor XL) - - L L - - XL - -
25 (LorXL) ({LorXL) (LorXL) ({LorXL) - - - M XL L M - - -
26 (LorXL) - (XSors) - - - - XL - S - - - -
27  (LorXL) - (Lor XL) - - (Lor XL) - L - L - - XL -
28  (LorXL) - - (XSors) - - - XL - - S - - -
29  (LorXL) - - (Lor XL) - - (LorXL) L - - L - - XL
30 (LorXL) - - - (LorXL) (LorXL) (LorXL) L - - - XL L M
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