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Abstract— Overcurrent relays can be used in electric power system schemes, being used in primary protection and backup.
The overcurrent relays should be adjusted and coordinated with great values, minimizing their operating times, and in this way,
ensure the continuing of the transmission and distribuition of energy, as well as the robustness of the protection systems so that,
the interruption of the service continuity becomes minimal in the occurrence of a failure on the system. This article describes the
utility of the Cuckoo Search algorithm and the Firefly algorithm for optimal coordination of the operating time on these relays.
The algorithm were implemented in the MATLAB® software and tested in several conditions where in this work, is found in two
different systems configurations. The results are analyzed compared to the dual simplex method, differential evolution and the
genetic algorithm.
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Resumo— Relés de sobrecorrente sdo utilizados nos esquemas de protecéo do sistema de elétrico de poténcia, sendo utiliza-
dos como protegdo primaria e de retaguarda. Os relés de sobrecorrente devem ser ajustados e coordenados com valores 6timos,
minimizando seus tempos de operacéo, e dessa forma, garantir a continuidade na transmissao e distribuicdo de energia, bem como
a robustez dos sistemas de protegao de forma que a interrupcéo do servigo seja minima na ocorréncia de uma falha no sistema. Este
artigo descreve a utilizagdo do algoritmo Cuckoo Search e do algoritmo Firefly para a coordenagédo étima do tempo de operagdo
desses relés. Os algoritmos foram implementados no software MATLAB® e testados em diversas condi¢des onde neste trabalho
encontram-se reproduzidos dois sistemas de diferentes configuragdes. Os resultados séo analisados e comparados com os métodos

dual simplex, evolucéo diferencial e o algoritmo genético.

Palavras-chave— Otimizacdo, Protecdo de Sistemas Elétricos, Relé de Sobrecorrente.

1 Introducéo

A seguranga e a robustez do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) sdo garantidas por esquemas de prote-
¢ao comandados por relés. Esses relés tém por funcgao
identificar os defeitos, localiza-los da maneira mais
exata possivel e alertar a quem opera o sistema, reali-
zando o disparo de alarmes e sinalizages.

Também é funcao dos relés realizar a abertura de
disjuntores de modo a isolar o defeito, mantendo o res-
tante do sistema em condi¢Bes normais de operagéo.
Sendo assim, os relés assumem a posi¢cdo mais impor-
tante no sistema de protecdo, monitorando as condi-
¢Oes de operacdo do SEP.

A prote¢do priméaria ou principal é composta em
grande maioria por relés de sobrecorrente. Estes relés
também sdo usados como protecdo de retaguarda
(back-up) em sistemas de transmisséo.

O relé de prote¢do priméaria atua como o primeiro
mecanismo de socorro contra faltas no sistema. Ja a
protecdo de retaguarda devera entrar em operacao so-
mente em caso de irregularidade no funcionamento do
sistema de prote¢do primario.

Um dos problemas decorrentes do uso de relés de
sobrecorrente diz respeito a sua coordenacao, que visa

obter a configuracdo 6tima de modo que, as faltas se-
jam extintas rapidamente em qualquer que seja o local
de sua ocorréncia no sistema, mesmo quando o relé
mais préximo ao ponto defeituoso venha a falhar.

Quanto a coordenacao dos relés de sobrecorrente,
dois sdo os ajustes que precisam ser otimizados: a con-
figuracdo do multiplicador de tempo (TMS) e a confi-
guracédo de plugue (PS). Logo, a otimizacdo da coor-
denacéo dos relés de sobrecorrente é definida como
um problema de minimizacdo do tempo de operacéo
dos relés sob condicdes de seletividade (Urdaneta et
al., 1988).

O problema de coordenacdo é elaborado estabele-
cendo uma func¢do objetivo e um conjunto de restri-
¢des correspondentes. Apos, ele é resolvido como um
problema de programac&o linear, considerando apenas
um valor variavel (TMS ou PS), e, também pode ser
tratado como um problema ndo-linear, onde ambas as
configuracGes sdo variaveis a serem determinadas.

Diversas técnicas de otimizacdo tém sido utiliza-
das para a solucdo do problema de coordenacdo 6tima
de relés de sobrecorrente. Algumas metodologias clas-
sicas como o método simplex (Perez; Urdaneta, 2001)
(Bedekar et al., 2010), o método simplex dual em
Chaitanya et al. (2017), métodos de busca aleato-
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ria (Birla et al., 2005) foram implementadas para co-
ordenagdo de relés, porém, de acordo com a comple-
xidade do problema esses métodos podem ndo apre-
sentar uma forma de resolugdo trivial.

Em Khan et al. (2003), o problema de coordena-
cdo do relé foi formulado como programacéo nao-li-
near inteira mista.

Estudos mais recentes empregaram métodos hi-
bridos e de evolucdo populacional como em Yang
(2009), Yang (2010) e Uthitsunthorn et al. (2011).

Um algoritmo de otimizacdo de enxame de parti-
culas (PSO) também foi desenvolvido por Zeineldin
et al. (2006) e Liu e Yang (2012).

Em Koochaki et al. (2008), Bedekar e Bhide
(2011) e So et al. (1997) os algoritmos genéticos
(GAs) foram propostos para encontrar a solucdo ideal
para as configuragdes do relé.

Neste trabalho séo abordados dois casos, onde o
problema de coordenacédo dos relés de sobrecorrente é
formulado como um problema de programacéo linear,
sendo o tempo total de operacéo dos relés uma funcéo
linearmente dependente dos ajustes de TMS. Sdo em-
pregados os algoritmos heuristicos Cuckoo Search
(CS) e Firefly (FA) e comparados com outros métodos
de otimizag&o.

2 Coordenacéo do Relé de Sobrecorrente

Os relés devem operar 0 mais rapido possivel,
sendo que o relé mais préximo do defeito deve atuar
primeiro. Assim, a coordenacdo é uma estratégia
onde, para qualquer corrente de curto-circuito, hd uma
linha de tempo no sentido do relé principal (mais pro-
ximo do defeito) para os relés de retaguarda, garan-
tindo assim seletividade no desligamento do sistema
(Blackburn; Domin, 2006).

Ressalta-se que o objetivo da protecdo é eliminar
o defeito 0 mais rapido possivel, reduzindo o nimero
de consumidores sem fornecimento de energia. As-
sim, a coordenagdo de relés se faz necessaria, pois o
sistema de protecdo também é suscetivel a falhas.
Quando a protecdo principal falha, a atuacdo da prote-
cao de retaguarda é imprescindivel (EImore, 2003).

De acordo com Rawat el al. (2016), no sistema
radial de duas barras mostrado na Figura 1, para uma
falha apés o do barramento B, o relé RB da barra B,
deve operar primeiro. O relé RA (protecdo principal
da barra A) tem a funcéo servir como protecdo de re-
taguarda nesta situacdo. Se o tempo de operacdo de
RB, é ajustado para 0,1 s, RA deve ser coordenado de
modo que ndo opere antes deste mesmo espaco de
tempo, adicionando os tempos de operagéo do disjun-
tor da barra B e o tempo de overshoot de RA.

Em geral, a coordenacéo do relé direcional de so-
brecorrente pode ser definida como um problema de
otimizacdo. Neste, deve-se minimizar o somatorio dos
tempos de operacdo de todos os relés que compreen-
dem o esquema de prote¢do para determinada falta.

O tempo total de operacdo é denotado por z na
Equacdo (1) mostrada a seguir:

m
2= ) Wty ®
p=1

Onde m indica o nimero total de relés que prote-
gem determinado trecho ou equipamento, t,, € 0
tempo de operacéo do relé primério para falta na zona
de protecdo k e W}, € o peso atribuido ao tempo de ope-
racdo do relé. Em sistemas de distribuicdo e linhas de
transmissdo ndo muito extensas sdo atribuidos a todos
os relés a mesma ponderacdo, e /¥ assume valor uni-
tario (Zeineldin et al., 2006).
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Figura 1. Esquema de protecéo do sistema radial.

2.1 Restricdo e Tempo de Coordenacdo

A operagdo dos relés exige um tempo minimo
(delay) para posteriormente iniciar a sua atuacéo, além
disso, este delay ndo deve compreender um intervalo
de tempo muito grande. Sendo assim, surge a restri¢ao
apresentada na Equacéo (2).

tpemin =ty = t, ymax (2

Os tempos t,, ,min e t, ,max séo os valores mi-
nimo e maximo de operacao do relé k para determi-
nada falta (Rawat el al., 2016).

Para existir a coordenacdo seletiva, os tempos de
operacdo de dois relés sucessivos devem satisfazer a
condicdo apresentada em (3):

tmontante - tjusante = STI (3)

Sendo tiontante € tjusante O teMPO de atuagdo do
relé principal e o tempo de atuacdo do relé de reta-
guarda, respectivamente, e STI o intervalo de tempo
de coordenagdo, tempo esse que expressa a diferenca
minima para atuacao entre dois relés subsequentes que
compBe 0 mesmo sistema de protecdo. De forma a ga-
rantir a coordenacéo, ou seja, a atuacéo do relé de pro-
tecdo mais proximo ao defeito e ndo a atuagdo da pro-
tecdo de retaguarda (Elmore, 2003).

Deve-se optar por um STI mais préximo possivel
do valor dado por (3). Isto s é possivel, quando res-
peitado um intervalo de tempo composto por:

e Tempo de operagdo do mecanismo de aber-

tura do disjuntor B;
e Tempo de extingdo do arco elétrico do dis-
juntor B;

e Tempo de reset do relé A;
e Tempo de seguranca do ajustador.



2.2 Caracteristicas de operacdo do relé de so-
brecorrente

Os relés digitais operam de acordo com fungdo
dada pela Equacéo (4).

tor = TS (5737=) ?

Considerando que os relés sejam idénticos, e com
caracteristicas normais de tempo minimo definido in-
verso (IDMT), substituindo os parametros da norma
IEC em (4), temos (5):

0,14 ) (5)

fop = TMS (PSMO'OZ —1

Onde top € 0 tempo de operagdo do relé, TMS é a
configuracdo do multiplicador de tempo referente a
cada relé e PSM é o mdltiplo da configuracéo da cor-
rente de curto-circuito dado por (6).

_ Irelé (6)
PSM = (RTC. PS)

Em um problema linear, o valor de PS pode ser
igual a 1, logo, a Eq. (5) é reduzida para a Eq. (7).

top =y .TMS @)

A constate a, do relé em funcéo dos parametros
da configuracdo de cada relé pode ser obtida através

de (8).
0,14 ®)
W= (PSMO'OZ - 1)

Portanto, a fungéo objetivo do problema pode ser
escrita conforme a Equagéo (9):

m

z= z a,. TMS, 9)

p=1

Minimize:

3 Algortimo Cuckoo Search

O Cuckoo Search (CS) é um algoritmo de pes-
quisa que se baseia no comportamento parasita de al-
gumas espécies de passaros cucos em combinagao
com o comportamento dos voos de Lévy de algumas
aves e insetos.

Os cucos possuem uma caracteristica de reprodu-
¢do que chama a atencdo pela estratégia agressiva. Al-
gumas espécies colocam seus ovos em ninhos comu-
nitarios e muitas vezes podem remover os ovos dos
outros passaros para aumentar a probabilidade de in-
cubac&o de seus proprios ovos (Davies, 2010).

Se um passaro hospedeiro descobre que os ovos
ndo sdo seus, ele joga esse ovo intruso fora ou aban-

dona seu ninho e constréi um novo ninho em outro lu-
gar. Por isso, em algumas espécies de cuco, as fémeas
sdo capazes de reproduzir inclusive as cores padroes
dos ovos da espécie hospedeira. Isso reduz a probabi-
lidade de os ovos serem abandonados e, assim, au-
menta sua taxa de reproducdo (Payne, 2005).

Dessa forma, trés regras sdo utilizadas para a im-
plementacéo do algoritmo CS:

1) Cada cuco coloca um ovo por vez e o deposita
em um ninho de uma ave hospedeira esco-
Ihido aleatoriamente;

2) Os melhores ninhos, com alta qualidade de
ovos (solugdes), sdo transferidos para as pro-
ximas geracgoes;

3) O namero de ninhos hospedeiros disponiveis
é fixo e 0 ovo colocado por um cuco pode ser
descoberto pelo passaro hospedeiro com uma
probabilidade pa € [0, 1].

Com base nestas trés regras, 0s passos basicos do
algoritmo CS podem ser resumidos como o pseudocé-
digo mostrado na Figura 2.

Ao gerar novas solugdes x; para um determinado
cuco i em uma iteracdo t+1, um voo de Lévy é reali-
zado, conforme (10).

x;it+1D)=x;(t) +«a (10)
Q® Lévy (1)

Neste caso, a>0 é o tamanho do passo que deve
estar relacionado as escalas do problema e x;(t) repre-
senta a solucdo na iteragdo anterior. Segundo Yang
(2010), na maioria dos casos pode-se usar a=1. A
equacdo (10) é essencialmente a férmula estocéstica
para a caminhada aleatéria. O produto ® significa
multiplicagGes executadas de forma independente en-
tre os vetores.

Um passeio aleat6rio é um processo estocastico
em que particulas ou ondas viajam ao longo de traje-
térias aleatérias (Barthelemy et al., 2008). O movi-
mento browniano é o mais conhecido de todos os pas-
seios aleatdrios, onde os comprimentos dos passos sdo
definidos de acordo com uma distribuicdo de probabi-
lidade gaussiana.

Nos voos de Lévy, os comprimentos dos passos
sdo definidos de acordo com uma lei de poténcia e des-
critos por uma distribuicdo de probabilidade de “cauda
pesada”, pois os passos de grande comprimento sdo
mais prevalentes do que em outras distribui¢es, como
a gaussiana. Esta diferenca estatistica fornece aos
voos de Lévy uma aparéncia muito distinta, em que 0
padrdo apresenta aglomerados de pequenos passos se-
parados por grandes saltos. Esse movimento contrasta
visualmente com os padrdes mais homogéneos do mo-
vimento browniano (Bartumeus, 2003).

Estudos mostram que o comportamento do deslo-
camento de muitos animais e insetos seguem as carac-
teristicas tipicas dos voos de Lévy (Brown et al.,
2007).

Os voos de Lévy sdo compostos por sequéncias
aleatérias de segmentos de movimento (como voar,



nadar ou andar), com comprimentos |, extraidos de
uma funclo de distribuicdo de probabilidade, onde
1<A<3.

A geragdo de movimentos aleatérios com voos de
Lévy consiste em duas etapas: a escolha de uma dire-
cdo aleatdria e a geracdo de etapas. A geracdo de uma
direcdo deve ser obtida a partir de uma distribuicéo
uniforme, enquanto que a geracdo de etapas consiste
em definir o tamanho dos saltos, o que pode ser calcu-
lado através do algoritmo de Mantegna (Mantegna,
1994) para uma distribuicdo de Lévy estavel (Yang,
2009).

Algumas das novas solugfes devem ser geradas
em torno da melhor solucéo obtida, acelerando a busca
local. No entanto, uma fragdo substancial das novas
solucGes deve ser gerada aleatoriamente de modo a le-
var a locais distantes da melhor solucéo atual. Isso as-
segura que o sistema ndo fique preso em um 6timo lo-
cal.

: Fungdo Custo f(x), x = (x1,..., xd)";
. gerar populagao inicial dos 1 ninhos hospedeiros X(i = 1,2, ..., n);
. while (f <MaxIteragdes) ou (critério de parada) do
obter novas solugdes aleatoriamente por voos de Levy;
avaliar a qualidade f(x;);
escolha um ninho entre n (digamos, j) aleatoriamente;
if f(x;) > f(x;) then
substituir j pela nova solugao;
end if
10: uma fragao (pa) de piores ninhos é substituida;
11: mantenha as melhores solugoes
12 classifique as solugdes e encontre a melhor atual
13: end while
14: mostrar resultados e visualizagao
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Figura 2. Pseudocddigo para o algoritmo CS (Yang, 2009).

4 Algorimo Firefly (FA)

Na natureza, os vagalumes usam seu brilho para
atrair possiveis parceiros. Essa atracdo é mais forte
quanto maior for a intensidade da luz emitida. O prin-
cipio do algoritmo FA é calcular o valor da funcao ob-
jetivo em diversos pontos do dominio, escolhidos ini-
cialmente de forma aleatoria, considerando que cada
um desses pontos é um vagalume.

A intensidade de luz dos vagalumes é relacionada
com o valor da funcéo custo para aquele ponto no do-
minio. A cada iteracdo, o objetivo é fazer com que 0s
valores convirjam para 0 ponto que gere o maior bri-
Iho, obtido na posicdo onde a fungdo custo apresenta
o valor étimo (ou 0 menor valor conhecido).

A atratividade de cada vagalume est ligada a in-
tensidade da luz (1) que ele emite e diminui com o0 au-
mento da distancia (Yang, 2010). Algumas regras do
algoritmo s&o as seguintes:

e Um vagalume pode ser atraido por outro;

e Aatratividade é proporcional ao brilho. O va-
galume de menor brilho sempre ir4 se mover
em direcdo ao de maior brilho;

e A atratividade é proporcional a forca da luz,
que € inversamente proporcional a distancia;

¢ Quando ndo houver nenhum outro com bri-
Iho maior que o seu, o vagalume se movera
de forma aleatdria;

e A intensidade de brilho de um vagalume é
determinada pelo valor da funcéo custo para
a posicdo em que esta localizado.

O meio absorve a luz, que se torna mais fraca a
medida que a distancia aumenta. Considerando as re-
ducbes causadas pela distancia e pela absorcdo do
meio tem-se a equacdo (11) para a intensidade do bri-
Iho enxergada por um vagalume.

I(r) = Ioe_”2 (11)

Onde r € a distancia entre os vagalumes, y € o co-
eficiente de absorcéao de luz pelo meio e I, € a intensi-
dade da luz em r=0. Como a atratividade de um vaga-
lume é proporcional a intensidade enxergada pelos va-
galumes adjacentes, pode-se definir a atratividade (8)
como (12):

B(r)=Poe™ (12)

Sendo B, a atratividade em r = 0. Assim, a posi-
¢do de um vagalume i atraido por outro vagalume j no
instante t+1 é dada por (13):

Xt 4 1) = 50 + foe” (5,0~ x:(0)) +

a (rand - %) (13)

Onde x;(t) é a posi¢do atual do vagalume i e
1\ . ;. .
a (rand - 5) é a parcela aleatéria do movimento, na

qual rand é um nimero aleatorio entre 0 e 1, e varia-
vel a, representa o peso deste movimento.

O parametro y é de extrema importancia na deter-
minacdo da velocidade de convergéncia do algoritmo.
Ele deve ser determinado com base nas dimens6es do
problema a ser otimizado e geralmente varia entre
0,01 e 100. O pseudocadigo do FA visto € apresentado
na Figura 3 (Yang, 2010).

1: Fungdo Custo f(x), x = (x1, ..., xd);

2: gerar populagao inicial dos vagalumes Xi(i = 1,2,...,n);

3: Aintensidade de luz [; em x; é determinada com base em f(x;)
4: Definir o coeficiente de absorgao de luz y

5: while (f <MaxIteragdes) ou (critério de parada) do

6: for i=1: n all n fireflies do
7: for j=1: n all n fireflies do
8: if [; > I; then
9: Mova o vagalume i para j na dimensao d
10: end if
11: A atratividade varia com a distancia r ;
12: Avaliar a nova solugao e atualizar a intensidade de luz;
13: end for
14: end for
15:  Classifique os vagalumes com base em f(x) e escolha o melhor;

16: end while
17: mostrar resultados e visualizagao

Figura 3. Pseudocodigo para o algoritmo FA (Yang, 2010)



5 Resultados e Discussoes
5.1. Caso 1: Sistema Radial de 4 Barras

Com a finalidade de testar os algoritmos, foi con-
siderado inicialmente um circuito radial de quatro bar-
ramentos (BUS), as configuracfes de conexdo dos re-
Iés para este caso sdo mostradas na Figura 4. Séo uti-
lizados relés digitais com curva de tempo inverso.

Os pontos de falta ocorrem entre todos os barra-
mentos e apos a barra 4. As relagGes de transformacao
(RTC) dos transformadores de corrente (CTs) de todos
0s barramentos sdo de 200:5, a fonte do sistema é de
66 kV e 100 MVA.

O tempo minimo de operagdo para cada relé é de
0,2 s. Este intervalo é utilizado a fim de evitar que o0s
relés operem indevidamente para surtos transitérios. O
menor valor que o STI assume neste caso é de 0,57 s,
conforme as caracteristicas de operacdo dos relés.

N | faa) | [ AaY
S | L] - Ll L f i
BUS 1 BUS 2 7)) mUss - BUS 4 L ¥
F LOAD

Figura 4. Esquema de protecéo do sistema radial com 4 bar-
ras.

A constante a, foi obtida através de (8), e os va-
lores sdo exibidos na Tabela 1.

Tabela 1. Valor da Constante a,, Referente a Cada Relé do
Caso 1.

Valor de a,
Ponto de

Falta Relél Relé2 Relé3 Relé4

Entre
BarraAe 2,52 * * *
B
Entre
BarraB e 2,80 2,74 * *
C
Entre
BarraCe * 3,46 3,46 *
D
Apos * *

Barra D 3,60 3,59

(*A falta ndo é detectada pelo relé nesta situagao)

O problema de otimizacdo do caso descrito acima
¢ formulado como (14), sendo x1, x2, x3 e x4 os valo-
res de ajuste do TMS que minimizam o tempo de ope-
racdo dado por z.

Min.:

z = 2,52x; + 2,74x, + 3,46x5 + 3,59x, (14)

Sujeito as restrigdes de coordenacdo (15)-(17) e
as restricoes referentes ao de tempo minimo de opera-
¢éo (18)-(21):

2,81x; — 2,74x, > 0,57 (15)

3,49x, — 3,46x5 > 0,57 (16)
3,61x5 — 3,59x, > 0,57 (17)
x; > 0,0793 (18)
x, > 0,0348 (19)
x; > 0,0578 (20)
X, = 0,0557 (21)

O problema de otimizagdo foi resolvido utili-
zando os algoritmos CS e FA no ambiente
MATLAB®.

Com o intuito de adaptar as heuristicas de otimi-
zacgdo ao problema proposto, foi necessario calibrar al-
guns parametros dos algoritmos. Sendo assim, alguns
testes foram realizados. A cada mudanca de parametro
o0 algoritmo foi executado 30 vezes.

Para o CS, primeiramente 0 nimero maximo de
iteracBes foi fixado em 400, entdo variou-se 0 nimero
de ninhos (n) entre 50 a 500 com passos de 50, e 0
parametro pa foi variado de 0,1 até 0,9 com passos de
0,1. A partir dos testes, foi definido o melhor nimero
de ninhos como 200 e pa = 0,2 para o problema alvo.

O FA quando comparado ao CS, possui um maior
namero de pardmetros a serem definidos. Novamente
foi fixado 0 mesmo namero de iteragdes em 400, va-
riando o valor de a, 3 e y. A populacdo de vagalumes
foi variada entre 50 e 550 vagalumes com passos de
25. Com base nos testes, a melhor configuracdo do FA
é mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros Utilizados no Algoritmo FA.

Parame-
tro

Valor 200 400 02 02 1

Populagédo Iteracbes o B Y

O problema de otimizacdo foi formulado de
forma que as heuristicas possam variar os valores de
x1, X2, x3 e x4 dentro de um minimo e maximo per-
mitido para cada variavel. Os valores minimos sdo
mostrados nas restri¢des (18)-(21) e o valor maximo é
de 1,2 para todas as variaveis. Esse intervalo de valo-
res aceitaveis é chamado de regido factivel. Para as
restricdes (15)-(16) é utilizado um sistema de penali-
dades, onde, cada vez que uma das restricbes ndo é
obedecida um valor grande é adicionado a funcédo
custo, levando o algoritmo ao descarte da solucéo que
contenha uma ou mais varidveis que tenham infrin-
gido alguma das restri¢des.

Os valores encontrados para TMS dos relés sao
exibidos na Tabela 3. Estes resultados sdo compara-
dos com os valores de Madhumitha et al. (2015) e
Chaitanya et al. (2017) que aplicaram algoritmos ge-
néticos (GA) e o método da evolucdo diferencial (DE)
para 0 mesmo sistema teste. Além disso, 0s resultados



sdo comparados com os valores minimos obtidos pelo
método dual simplex (DS).

Tabela 3. Resultados do TMS dos Relés Para Cada Algo-

ritmo.
Resultado CS FA DS GA DE
X 0,5683 05684 05682 0,577 0,6
X, 0,3748 0,3748 0,3747 0,379 04
X3 0,2133  0,2132 0,213 0,213 0,29
X4 0,0557  0,0557 0,055 0,056 0,2

O tempo total de operacdo para todos os relés é
mostrado na Tabela 4.

Tabela 4. VValor Minimo da Fungdo Objetivo.

Cs FA DS GA DE
z(s) 3,39706 3,39716 3,39703 343 4,32

Os resultados acima indicam que os algoritmos
Cuckoo Search, Firefly e Dual Simplex sdo muito pré-
ximos e tem o menor valor para a fungéo custo. Dessa
forma, sdo métodos superiores na minimizacdo do
problema proposto quando comparados ao GA e DE.

E importante salientar que o método DS, ao con-
trario das heuristicas, sempre garante o valor 6timo em
um problema de otimizacao linear. Isto ocorre, pois, 0
DS percorre os vértices da regido factivel até alcangar
uma resposta que ndo possua solucdes vizinhas me-
Ihores, sendo essa a solucédo a resposta 6tima. No en-
tanto, a medida que o problema a ser otimizado se
torna ndo linear, o dual simplex ndo pode ser utilizado.
Além disso, mesmo em um problema linear com mui-
tas variaveis, o método DS leva a um nimero elevado
calculos, o que pode tornar a otimizag&o bastante com-
plexa (Mahdavi, 2007). Ja as heuristicas podem ser
utilizadas para sistemas ndo lineares, precisando infor-
mar apenas as restri¢des e a funcdo objetivo (custo) a
ser minimizada. Embora algumas vezes possam nao
garantir a solucéo 6tima, os resultados séo considera-
velmente satisfatérios na maioria das aplicacGes
(Chan, 2007).

A evolucdo da funcdo objetivo dos métodos pro-
postos neste trabalho sdo mostradas na Figura 5 para
o algoritmo CS e Figura 6 para FA.
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Figura 5. Evolucéo da Funcéo Custo Para CS no Caso 1.

O tempo de execuc¢do do algoritmo CS até a con-
vergéncia é de 24,1 segundos, enquanto para o FA é
de 57,24 segundos, para o sistema utilizado. Porém,

Tempo Total de Opera

%335
V. 3397

i i i i i i
0 &0 100 150 200 260 3m 350 400
Nimero de heragies

Figura 6 - Evolugdo da Fungdo Custo Para FA no Caso 1.

ndo foi possivel a comparagdo com o tempo de execu-
¢do dos métodos GA e DE, pois estas informacdes ndo
se encontram disponiveis na literatura.

A solucdo converge em diferentes iterages para
os dois métodos, porém, a convergéncia para o CS re-
guer um numero menor de iteragoes.

5.2. Caso 2: Sistema em Paralelo

A fim de validar a utilizacdo das heuristicas CS e
FA para um problema mais complexo, é realizada a
otimizacéo de um sistema com alimentacdo em para-
lelo (Figura 7), composto por 5 relés e abastecido por
uma Unica fonte. S8o considerados novamente relés
digitais com curva de tempo inverso. Sendo os relés 2
e 3 do tipo direcionais. A corrente de falta é de 4000
A, eaRTC é de 300:1.
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Figura 6. Sistema em Paralelo

O tempo minimo de operacéao para cada relé é de
0,1 se o STI minimo para este caso € de 0,2 s. Os va-
lores da constante a,, sdo exibidos na Tabela 5.

Tabela 5. Valor da Constante a,, Referente a Cada Relé do

Caso 2.
Ponto Constantea,,
de Falta ] ] ] Relé -
Relé 1 Relé 2 Relé 3 4 Relé 5
Ponto A * 31 * 6,26 *
PontoB 6,26 * 3,1 * *
PontoC 4,34 * * 4,34 2

(*A falta ndo é detectada pelo relé nesta situagao)



O problema de otimizagdo é estabelecido con-
forme a equacdo (22):

Min.:

z = 3,106x; + 6,265x, + 3,106x; 22)
+ 6,265x, + 2x5

Sujeito as restricdes de coordenacdo (23)-(26) e
de tempo minimo de cada relé dadas por (27)-(31).

6,265x, — 3,106x, = 0,2 (23)
6,265x; — 3,106x; = 0,2 (24)
4,341x; — 2x5 = 0,2 (25)
4,341x, — 2x5 = 0,2 (26)
x; > 0,032 (27)

x, = 0,015 (28)

x5 = 0,032 (29)

x, = 0,015 (30)

xs = 0,049 (31)

Como pode ser observado nas restrigdes (23)-
(26), a utilizacdo de duas linhas em paralelo, torna o
problema de otimizacao mais complexo.

Os parametros utilizados pelos algoritmos CS e
FA sdo os mesmos do caso anterior na resolucéo deste
problema.

Os valores 6timos de TMS, o tempo total de ope-
racdo dos relés, bem como o tempo de execucgdo dos
algoritmos sdo mostrados na Tabela 6. Novamente o
CS e 0 FA sdo comparados com a solucao 6tima, ob-
tida através do dual simplex.

Tabela 6. Resultados da Aplicagdo dos Algoritmos.

Resultado CS FA DS
X, 0,0691 0,0691 0,0691
X, 0,0160 0,0160 0,0159
X3 0,0322 0,0322 0,0321
X, 0,0691 0,0691 0,0691
Xs 0,0499 0,0499 0,0499
z(8) 0,94764  0,94764 0,94761

Processamento (s) 14,21 58,2 -

O CS e o0 FA encontram os mesmos valores em
cada uma das variaveis x1, x2, x3, x4 e x5, e conse-
quentemente o valor para a funcdo objetivo é o
mesmo. Porém, o CS tem como vantagem a veloci-
dade quanto ao tempo de execucdo do codigo até a
convergéncia, sendo 44 segundos mais rapido neste
caso.

A diferenga entre as heuristicas e 0 método dual
simplex para a fungo objetivo é de 0,0005. E impor-
tante salientar que para esse sistema o célculo do DS
jando é trivial devido ao grande nimero de restrigdes.

As caracteristicas de convergéncia do valor mi-
nimo de z para a utiliza¢do do algoritmo CS e FA séo
mostradas nas Figuras 8 e 9, respectivamente.
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Figura 7. Evolucéo da Funcéo Custo Para CS no Caso 2.
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Figura 8. Evolugdo da Fungéo Custo Para FA no Caso 2.

Novamente a minimizacdo do valor de z ocorre
com um numero menor iteracbes quando aplicado o
algoritmo CS.

6 Conclusédo

Neste artigo foi abordada a utilizacéo dos algorit-
mos Cuckoo Search e Firefly para resolu¢do do pro-
blema de otimizacdo do tempo de operagdo dos relés
de sobrecorrente. Dois casos sdo abordados a fim de
avaliar o desempenho destes algoritmos.

Os resultados mostram a possibilidade de alcan-
car solucBes de qualidade igual ou superior quando
comparados aos estudos ja realizados e disponiveis na
literatura, visto que, em ambos o0s casos os valores en-
contrados que minimizam as fungdes objetivo através
dos algoritmos CS e FA sdo muito préximos ao valor
minimo que soluciona o problema, obtido pelo mé-
todo dual simplex.

A medida que o problema se torna mais com-
plexo, com o acréscimo de restricbes e 0 aumento do
namero de varidveis de decisdo, as heuristicas surgem
como alternativa mais viavel na busca da solucao.

Fica evidente também a superioridade na veloci-
dade com que o algoritmo CS encontra o valor de con-
vergéncia quando comparado ao FA, sendo o CS 2,3
vezes mais rapido na busca do valor minimo da funcéo
objetivo do problema para o sistema radial e 4 vezes
para o problema de otimizacdo do sistema em para-
lelo.
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