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RESUMO

Problema de Alocação de Chaves em Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica com

Geração Distribúıda

O Problema de alocação de chaves (PAC) em redes de energia elétrica consiste em determinar de

forma otimizada os melhores locais, quantidade e tipos de chaves a serem alocados em uma rede de

distribuição com o objetivo de minimizar os custos, mantendo um ńıvel estipulado de confiabilidade.

A geração distribúıda (GD) refere-se a existência de um gerador de eletricidade no usuário final ou

próximo a ele, permitindo fazer uso de tal fonte de energia. A expectativa é que tal configuração na

rede provoque uma redução de perdas na rede elétrica e também auxilie na atenuação do impacto

da falha no sistema. A intenção é que a GD conduza a um impacto positivo na confiabilidade da

rede, devido ao seu potencial de fornecer caminhos alternativos de fornecimento de energia, após a

ocorrência de uma contingência, por meio da operação do sistema com ilhamento. Este trabalho

de pesquisa tem como objetivo investigar o PAC que engloba uma série de tomadas de decisão en-

frentadas pelas concessionárias de distribuição, a fim de reduzir custos operacionais e manter ńıveis

predeterminados de confiabilidade em uma rede de distribuição com GD. A solução se baseia em

algoritmos genético e memético. Um método de otimização é proposto para escolher um conjunto

adequado de valores para os hiperparâmetros. Experimentos computacionais são conduzidos para

avaliar a metodologia em redes reais de grande porte. Os resultados mostram a efetividade da

abordagem em solucionar o PAC e os benef́ıcios na confiabilidade que podem ser obtidos com o uso

da GD.

Palavras-chave: Otimização Combinatória; Problema de Alocação de Chaves; Confiabilidade em

redes de distribuição; Geração Distribúıda; Algoritmo Memético.



ABSTRACT

Problema de Alocação de Chaves em Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica com

Geração Distribúıda

This research has the objective of investigating the Switch Allocation Problems (SAP), which

encompass a series of decision-making faced by power distribution utilities concerning the number,

type, and location of switches in a network in order to reduce operational costs while maintai-

ning acceptable levels of reliability. The Distributed Generation (DG) refers to the existence of an

electrical generator positioned near the final user, allowing to make use of its energy generation.

With this configuration, it’s expected to bring loss reduction in the electric network and also help

to reduce the impact of system failure. The rationale is that DG may have a positive impact on

reliability, given its potential to provide alternative power supply paths after a contingency through

islanding operation. This research has the goal to investigate the SAP that encompasses a series of

decision-making processes faced by the electrical distribution company to reduce operational costs

and maintaining a predefined level of reliability on the distribution system. The solution is based

on genetic and memetic algorithms. An optimization method is proposed to choose suitable values

set of hyperparameters. Computational experiments are conducted to evaluate the methodology

on real-life networks. The results show the e↵ectiveness of the approach to solve the PAC and the

benefits in reliability that can be obtained from the use of DG.

Key-words: Combinatorial Optimization; Switch Allocation Problem; Distribution Network Re-

liability; Distributed Generation; Memetic Algorithm.
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6.25 Melhor solução encontrada pelo AM com geração distribúıda para a rede R3. . . . . 64
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Caṕıtulo 1

Introdução

O sistema elétrico pode ser dividido em 3 subsistemas: geração, transmissão e distribuição de

energia. A geração ocorre onde uma fonte de energia externa é convertida para energia elétrica.

Por questões geográficas e econômicas essas usinas ficam, normalmente, distante dos consumidores

finais. Após o processo de geração, o sistema de transmissão é responsável por transportar a

energia para os grandes centros de consumidores. Em seguida o sistema de distribuição, dividido

entre primária e secundária, recebe essa energia na distribuição primária pelas subestações de

distribuição, e percorre a localidade de forma ramificada, em alta tensão, até chegar em pontos

de conexão com a cargas [Ceraolo and Poli, 2014]. Nestes pontos, onde se inicia a distribuição

secundária, existem transformadores para reduzir a tensão até o ńıvel que será consumida pelos

diversos consumidores que estarão conectados. O foco deste trabalho se encontra no sistema de

distribuição primária.

Cada subsistema do setor elétrico pode ser operado por empresas diferentes. O sistema como

um todo é regulamentado pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que é vinculada

ao Ministério de Minas e Energia. Além de outras atribuições, a ANEEL estabelece as tarifas

para o consumidor, assim como valores limites para os indicadores de confiabilidade do sistema de

distribuição.

Para o consumidor final a confiabilidade esta associa a disponibilidade e segurança da rede,

independente do cenário. Existem diversos indicadores de confiabilidade estabelecidos que devem

ser respeitados, como os de conformidade no ńıvel de tensão e os de continuidade. Dentre as partes

que constituem o sistema elétrico, a rede de distribuição é a maior responsável pela falta de energia

no consumidor final [Billinton and Allan, 1992]. Por esse motivo existe um grande esforço em

desenvolver estudos nessa área, com objetivo de aumentar a confiabilidade da rede, reduzir perdas

e otimizar custos.

Se porventura os limites de confiabilidade estabelecidos não forem respeitados, multas são apli-

cadas às concessionárias pela agência reguladora. Portanto se faz necessário trabalhar com um

plano otimizado de suas operações com o intuito de se manterem nos ńıveis de confiabilidade es-

tipulados. A instalação otimizada de alguns equipamentos no sistema contribúı para aumentar a
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confiabilidade. Como exemplos, podemos citar os religadores, que são disjuntores com fechamento

automático após serem abertos; disjuntores, que são equipamentos de proteção para sobrecorrente,

chaves seccionadoras, que interrompem o fluxo de potência por proteção, isolando uma parte do

sistema de uma falha, chaves de manobra, que atuando juntamente com a anterior ajudam a redi-

recionar o fluxo de energia para uma região que tenha problema de suprimento de energia devido

a ocorrência de falha. Os dois últimos são utilizados neste trabalho. Tais equipamentos possibi-

litam uma operação mais equilibrada da rede, contribuindo para um melhor compromisso entre

confiabilidade e custo.

O modelo de sistema de distribuição em que a geração está concentrada em grandes usinas é

chamado de geração centralizada [Gonçalves, 2004]. O modelo denominado Geração Distribúıda

(GD) contempla situações em que também existem pequenos e médios geradores que podem ser co-

nectados diretamente nas redes de distribuição primária (alta tensão) ou secundária (baixa tensão),

assim como serem instalados diretamente no local de consumo [Ceraolo and Poli, 2014].

A GD utiliza principalmente fontes alternativas de energia, como fotovoltaica e eólica, as quais

vêm se popularizando principalmente por serem uma opção de energia mais sustentável, menos

poluente e por utilizar a terra e seus recursos naturais de forma mais consciente. Esta situação é

diferente, por exemplo, de usinas hidrelétricas, as quais alagam uma grande porção de terra. A GD,

por sua vez, pode possibilitar a redução de perdas no sistema elétrico por diminuir a energia que

precisa ser gerada na fonte principal, consequentemente transmitida e distribúıda. A combinação

desses fatores motiva a popularização dos estudos e na utilização da GD nos últimos anos.

Devido à operação das chaves e aos equipamentos de proteção presentes na rede, é posśıvel que

uma parte do sistema fique desconectada, ou seja ilhada do sistema principal. Se essa parte ilhada

possuir geradores com capacidade suficiente para alimentar os consumidores dessa região de forma

isolada do sistema principal, diz-se que o sistema está operando com ilhamento, formando um

sistema de distribuição ativo [Chowdhury et al., 2009]. Nesta pesquisa é considerada a operação

com ilhamento se existir uma GD com capacidade de alimentar a carga local da região. Dessa

forma, o tempo que os consumidores desta região, que foram afetados por uma falha, ficam sem

energia é diretamente reduzido.

No desenvolvimento deste trabalho é considerada uma quantidade de GD constante e o respec-

tivo posicionamento como fixo. O objetivo é resolver o Problema de Alocação de Chaves (PAC)

no sistema de distribuição de energia, onde deseja-se determinar de forma otimizada a quantidade,

os locais e os tipos de chaves na rede, considerando a presença de GD na mesma. Para isto, é

minimizada uma função que descreve o custo da rede, como uma relação entre confiabilidade e

custos com equipamentos.

O PAC é um problema de otimização combinatória classificado como NP-dif́ıcil [Benavides et al.,
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2013]. Sendo assim, resolvê-lo através de técnicas exatas, para instâncias reais e de grande porte,

se torna inviável computacionalmente. Porém, soluções sub-ótimas, com um bom compromisso

entre a qualidade da solução e o custo computacional, podem ser alcançadas utilizando métodos

heuŕısticos e metaheuŕısticos.

Para resolver o PAC em estudo nessa dissertação é proposta uma abordagem de solução baseada

nos trabalhos desenvolvidos por de Assis et al. [2015] e Assis [2014], que apresentam um algoritmo

memético para a solução do PAC sem considerar a existência de GD na rede. No presente trabalho

a proposta de solução foi avaliada utilizando 3 redes reais, onde foi verificado o impacto ao ser feito

a alocação considerando a presença de GD em tais redes. Além disso, também foram realizadas

comparações entre os métodos propostos a fim de entender em quais cenários é mais adequado

utilizar cada um. Para uma maior garantia de desempenho, foi desenvolvido um processo de

otimização dos hiperparâmetros dos algoritmos, e cada solução foi avaliada utilizando métodos

estat́ısticos para aumentar a confiança dos resultados. Foi verificado que os resultados com GD

foram consistentemente melhores quando comparados com o cenário sem GD. O resultado da

comparação dos algoritmos aponta que caso a preocupação seja atingir soluções mais próximas

do mı́nimo global é mais indicado o algoritmo memético. Porém, se o custo computacional for

um fator muito importante, o algoritmo genético atinge soluções de qualidade em menor tempo

computacional.

Além deste caṕıtulo esta pesquisa está organizada em outros seis caṕıtulos. No Caṕıtulo 2 são

apresentados os trabalhos relacionados. O Caṕıtulo 3 discorre sobre o problema em estudo e suas

caracteŕısticas peculiares. A modelagem matemática para o PAC é apresentada no Caṕıtulo 4.

O Caṕıtulo 5 descreve a metodologia de solução proposta. O Caṕıtulo 6 apresenta o processo de

otimização de hiperparâmetros do modelo, os estudos de caso e os resultados obtidos aplicando os

algoritmos genético e memético, assim como as análises inerentes a estes resultados. Considerações

finais, bem como os próximos passos para a continuidade da pesquisa estão descritos no Caṕıtulo 7.
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Caṕıtulo 2

Trabalhos Relacionados

O Problema de Alocação de Chaves (PAC) abordado nessa pesquisa propõe a alocação de

chaves seccionadoras e de manobra, ambas podendo ser automáticas ou manuais com diferentes

capacidades, sem quantidade fixa, em redes de distribuição de energia elétrica, considerando a

presença de GD na rede. Até onde se conhece, o problema apresentado com tal abrangência

ainda não foi abordado na literatura, porém existem diversos estudos que abordam variações mais

simplificadas do PAC, cada qual propondo diferentes métodos de solução. Portanto, o estudo para

identificação de trabalhos relacionados à presente pesquisa teve como foco buscas por trabalhos

que versam sobre o PAC em suas diversas variações já estudadas.

Foi realizada uma revisão sistemática para entendermos o estado atual da pesquisa nessa área.

Além disso a técnica de Snowballing foi utilizada para abranger estudos correlatos que podem não

terem sido identificados na revisão sistemática. Para estes artigos, não foi considerada a restrição

que limita os artigos anteriores ao ano de 2015. Alguns trabalhos relacionados são apresentados e

discutidos no presente caṕıtulo, considerando tais métodos de busca na literatura.

Para determinar a string de busca da revisão sistemática, foi definido que seriam selecionados

artigos relacionados ao problema em estudo e relevantes para a dissertação que foram publicados

nos últimos 5 anos, de 2015 até Fevereiro de 2020 quando a busca foi encerrada. A versão final da

string foi obtida após algumas iterações, testes e análises, de forma com que alguns artigos mais

conhecidos estivessem presentes no retorno da busca. A seguir é apresentada a versão final da string

utilizada.

( switch W/1 allocation ) AND ( electric OR electric AND system ) AND ( distribution

AND system ) AND ( reliability ) AND ( combinatorial OR optimal ) AND NOT (

transitory OR transient OR dynamic W/1 operation OR frequency ) AND ( heuristic

OR matheuristics ) AND ( switch W/1 allocation ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR ,

2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) OR

LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2016 ) OR LIMIT-TO

( PUBYEAR , 2015 ) )



5

Inicialmente o retorno foi de 127 resultados. Por meio da leitura dos resumos esse total foi

reduzido para 74 artigos, sendo removidos os que não tratavam de redes de distribuição, ou cujo

objetivo estava distante da alocação de chaves e/ou outros equipamentos em tal rede. A próxima

seleção foi feita lendo a introdução dos artigos. Nesta etapa também foram removidos artigos

escritos em outro idioma que não o inglês ou português, e os que tiveram versões muito semelhantes

do mesmo autor, neste caso optando-se pelo artigo publicado em revista com maior fator de impacto,

finalizando com 40 artigos para leitura completa. O Snowballing foi feito a partir desses artigos

e foram encontrados e selecionados trabalhos adicionais relevantes, que complementam a revisão

sistemática.

Uma dificuldade encontrada na classificação dos artigos foi que muitos não são claros ou não

informam alguns dados relevantes. Alguns trabalhos não apresentam o tamanho da rede utilizada

no(s) teste(s), ou não foram espećıficos por apresentar apenas uma imagem da rede, em outros

apesar de não deixarem claro no texto, foi posśıvel inferir o tamanho da rede com base nas imagens

da rede apresentada. Existem artigos que não informam em detalhes que tipo(s) de equipamento(s)

foi(ram) alocado(s). Por exemplo, há trabalhos que mencionam a alocação de chaves seccionadoras

mas não especificam qual acionamento (automático ou manual), outros indicam alocar chaves

automáticas porém não é explicitado o tipo (seccionadora ou manobra).

A Tabela 2.1 mostra os artigos selecionados pelos dois métodos utilizados, listados com in-

formações resumidas do objetivo, tamanho da rede, método de resolução e se é considerada ou não

a presença de GD na rede. Na Tabela 2.2 os artigos estão classificados quanto ao tamanho da

rede, presença de GD e se a resolução do PAC em estudo foi feita por algum método derivado de

algoritmo genético ou através de outra proposta de solução.

Tabela 2.1: Lista de artigos da revisão sistemática com informações gerais resumidas.

# Referência Problema Rede GD Método

1
[Carvalho
et al., 2005]

Alocação de chaves automáticas Real pequena Não
Decomposição e
análise convexa

2
[Borges

and Falcão,
2006]

Alocação de geração distribúıda Real 43 barras Sim Algoritmo genético

3
[Alencar

et al., 2010]
Alocação de chaves seccionadoras e de

manobra
Real 809 pontos de

carga
Não Algoritmo genético

4
[Dezaki

et al., 2012]
Alocação de chaves Real 183 barras Não Algoritmo genético

5
[Alves,
2015]

Alocação com máximo de chaves
seccionadoras e de manobra manuais e

automáticas
Real 282 barras Não

Memético multi
populacional

6
[Bernardon
et al., 2015]

Alocação de chaves seccionadoras
automáticas e de manobra

Real pequena Não
Processo anaĺıtico

hierárquico

7
[de Assis

et al., 2015]
Alocação de chaves seccionadoras e de

manobras automáticas e manuais
Real 5798 barras Não

Algoritmo
memético

8
[Donalvo

et al., 2015]
Alocação de uma GD e equipamentos Teste 30 barras Sim PSO e pareto
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# Referência Problema Rede GD Método

9
[Ferreira

et al., 2015]
Alocação de equipamentos com

acionamento automático
Teste 123 barras Não

Programação
Linear Inteira

Mista

10
[Heidari

et al., 2015]
Alocação de chaves seccionadoras

automáticas
Teste 51 barras Sim

Programação
Linear Inteira

Mista

11
[Pombo

et al., 2015]
Alocação de chaves e religadores Teste 66 barras Não

Algoritmo
memético

12
[Shahsavari
et al., 2015]

Alocação de chaves seccionadoras
automáticas

Teste 38 barras Não Colônia de abelhas

13
[Aman

et al., 2016]
Alocação de chaves de manobra Teste 69 barras Sim Colônia de abelhas

14
[Chouhan
et al., 2016]

Alocação de chaves seccionadoras
automáticas

Teste 123 barras Não Algoritmo iterativo

15
[Izadi

et al., 2016]
Alocação de chaves seccionadoras

automáticas
Teste 38 barras Não

Programação
Linear Inteira

Mista

16
[Kun et al.,

2016]
Alocação de chaves seccionadoras
automáticas e manuais e GD

Teste 33 barras Sim
Algoritmo
memético

17
[Ray et al.,

2016]
Alocação de chaves seccionadoras e de

manobra automáticas
Teste 118 barras Não Busca diferencial

18
[Vidyasagar
et al., 2016]

Alocação de GD Teste 69 barras Sim Algoritmo genético

19
[Xu et al.,

2016]
Alocação de chaves seccionadoras e de

manobra automáticas
Teste 1069 barras Não Algoritmo guloso

20
[Conti

et al., 2017]
Alocação de chaves seccionadoras

automáticas e manuais
Teste 66 barras Não NSGA II

21
[Galias,
2017]

Alocação de número fixo de chaves
seccionadoras automáticas

Teste 99 barras Não
Novo algoritmo

recursivo

22
[Heidari

et al., 2017]
Alocação de chaves seccionadoras

automáticas
Teste 51 barras Sim

Programação
Linear Inteira

Mista

23
[López

et al., 2017]
Alocação de chaves seccionadoras

automáticas
Real 39000 barras Não Busca tabu

24
[Pombo

et al., 2017]
Alocação de chaves Real 94 barras Sim NSGA II

25
[Popović

et al., 2017]
Alocação de diferentes equipamentos Teste 63 barras Sim

Programação
Linear Inteira
Mista fuzzy

26
[Almeida

et al., 2018]
Alocação de religadores NA e NF Real 14513 barras Sim Algoritmo genético

27
[Junior

et al., 2018]
Alocação de chaves seccionadoras

manuais
Teste 69 barras Não

sistema
imunológico
artificial

28
[Lei et al.,

2018]
Alocação de chaves seccionadoras

automáticas
Teste 123 barras Não

Programação
Linear Inteira

Mista

29
[Moskwa

et al., 2018]

Alocação de número fixo de chaves
automáticas seccionadoras e de

manobra
Teste 78 barras Não

Algoritmo
evolutivo

multiobjetivo

30
[Pereira

et al., 2018]
Alocação de equipamentos de proteção

e controle
Real 135 barras Sim Aloritmo genético

31
[Ray et al.,

2018]
Alocação de chaves seccionadoras e de

manobra automáticas
Teste 33 barras Não Busca diferencial
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# Referência Problema Rede GD Método

32

[Samadi
Gazijahani
and Salehi,

2018]

Alocação de GD e chaves
seccionadoras

Teste 69 barras Sim
Algoritmo de

Cuckoo

33

[Sekhavatmanesh
and

Cherkaoui,
2018]

Alocação de número fixo de GD e
chaves de manobra

Teste 34 barras Sim
second-order cone

program

34
[Izadi and
Safdarian,

2019]

Alocação de chaves seccionadoras
automáticas

Teste 69 barras Não
Programação
Linear Inteira

Mista multi estágio

35
[Jayasree

et al., 2019]
Alocação de GD Real 301 barras Sim

Polinização de
flores

36
[Leite

et al., 2019]
Alocação de chaves seccionadoras

manuais
Teste 56 barras Não

PSO binário com
Pareto

37
[Lwin

et al., 2019]
Alocação de chaves, equipamentos e

uma GD
Teste 10 barras Sim

Programação
Linear Inteira

Mista

38
[Nader

et al., 2019]
Alocação de chaves automáticas e GD Teste 123 barras Sim

Programação
Linear Inteira

Mista

39
[Pau et al.,

2019]
Alocação de número fixo de chaves

seccionadoras manuais
Teste 95 barras Não

Programação
Linear Inteira

40
[Pinto

et al., 2019]
Alocação de capacitores, Chaves,

novos ramos e GD
Teste 90 barras Sim NSGA-II

41
[Popovic

et al., 2019]
Alocação de diferentes equipamentos Teste 33 barras Sim

Programação
Linear Inteira
Mista fuzzy

42
[Santos

et al., 2019]
Substituição de chaves seccionadoras

manuais por automáticas
Teste 119 barras Sim

Programação
Linear Inteira

Mista estocástico

43

[Sharifian
and

Mahmoudi,
2019]

Alocação de chaves automáticas de
manobra

Teste 15 barras Sim Algoritmo genético

44
[Yari et al.,

2019a]
Alocação de chaves seccionadoras

automáticas
Real 33 barras Sim

Algoritmo genético
com PSO

45
[Yari et al.,

2019b]

Alocação chaves seccionadoras
automáticas e outros equipamentos de

proteção
Real 36 barras Não

Hibrido fuzzy e
NSGA II

46
[Zeinalzadeh
et al., 2019]

Alocação de chaves seccionadoras
automáticas e religadores

Teste 85 barras Não
PSO com

algoritmo fuzzy

A partir da leitura dos artigos encontrados observou-se que a maioria dos trabalhos presentes

na literatura se concentra em redes de pequeno porte e/ou de teste. A utilização de redes com tais

caracteŕısticas simplifica a validação de novos modelos de rede e novas metodologias de solução.

Este acredita-se ser o motivo do uso de redes menores e mais controladas. Em redes grandes e

com caracteŕısticas reais, novos desafios são inseridos, como complexidade computacional e outros

elementos inseridos na rede. A discussão sobre os artigos foi separada por tamanho da rede em

estudo.
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Tabela 2.2: Classificação dos artigos por tópicos relevantes a esta pesquisa.

Rede
Com GD Sem GD

Algoritmo Genético Outros algoritmos Algoritmo Genético Outros algoritmos

Pequena

[Kun et al., 2016],
[Pinto et al., 2019],
[Vidyasagar et al.,

2016], [Sharifian and
Mahmoudi, 2019],
[Borges and Falcão,
2006], [Pombo et al.,

2017]

[Heidari et al., 2017],
[Heidari et al., 2015],
[Lwin et al., 2019],
[Aman et al., 2016],
[Donalvo et al., 2015],
[Yari et al., 2019a],

[Sekhavatmanesh and
Cherkaoui, 2018],
[Samadi Gazijahani
and Salehi, 2018],

[Popović et al., 2017],
[Popovic et al., 2019]

[Yari et al., 2019b],
[Conti et al., 2017],
[Pombo et al., 2015]

[Carvalho et al., 2005],
[Ray et al., 2018],
[Shahsavari et al.,
2015], [Zeinalzadeh

et al., 2019], [Izadi and
Safdarian, 2019], [Izadi
et al., 2016], [Galias,
2017], [Pau et al.,

2019], [Moskwa et al.,
2018], [Leite et al.,
2019], [Junior et al.,
2018], [Bernardon

et al., 2015]

Média [Pereira et al., 2018]
[Nader et al., 2019],
[Santos et al., 2019],
[Jayasree et al., 2019]

[Alves, 2015], [Dezaki
et al., 2012], [Alencar

et al., 2010]

[Lei et al., 2018], [Ray
et al., 2016], [Ferreira
et al., 2015], [Chouhan

et al., 2016]

Grande [Almeida et al., 2018] - [de Assis et al., 2015]
[Xu et al., 2016],

[López et al., 2017]

2.1 Redes de Pequeno Porte

Foram classificadas como redes de pequeno porte aquelas que possuem até 100 barras. Consi-

derando redes desta dimensão, alguns trabalhos que foram desenvolvidos, como [Kun et al., 2016;

Pinto et al., 2019; Vidyasagar et al., 2016; Sharifian and Mahmoudi, 2019; Pombo et al., 2017;

Borges and Falcão, 2006] levam em conta a presença de GD na rede.

Um algoritmo memético para alocar chaves seccionadoras manuais e automáticas foi proposto

por Kun et al. [2016]. Neste artigo foi considerado o planejamento de expansão de clientes e um

aumento no uso da GD. Em Vidyasagar et al. [2016] também é realizado o estudo do planejamento de

expansão, englobando GD com capacidade constante, banco de capacitores, chaves, e novos clientes.

Os autores resolvem o problema utilizando Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II).

Sharifian and Mahmoudi [2019] realizam a alocação de GD definindo tamanho, localização e tipo

de geração, a fim de minimizar as perdas mantendo estabilidade do sistema elétrico. O método

de solução é baseado em Algoritmo Genético (AG). Pombo et al. [2017] resolvem o problema de

alocação de chaves com objetivo de maximizar a confiabilidade, considerando GD na rede em locais

fixos, e utilizam o NSGA-II para resolver este problema. Borges and Falcão [2006] apresentam um

algoritmo genético para escolher a melhor posição para alocar apenas uma geração distribúıda, com

geração constante, usam como objetivo a minimização de perdas elétricas.

Existe uma quantidade maior de artigos que consideram GD na rede e utilizam outros métodos

de otimização diferente dos baseados nos conceitos de AG. Por se tratarem de redes de pequeno

porte alguns trabalhos utilizam com sucesso métodos exatos como os desenvolvidos por Heidari
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et al. [2015] e Heidari et al. [2017] que resolvem o problema de alocação de chaves seccionadoras

e desenvolvem um modelo que considera o custo associado aos consumidores. Lwin et al. [2019]

propõem a alocação de uma chave de manobra e também dispositivos de proteção considerando

a presença de apenas uma GD. Sekhavatmanesh and Cherkaoui [2018] resolvem o problema de

alocação de chaves de manobra e GD considerando também seus custos. Popović et al. [2017]

consideram a alocação de chaves seccionadoras automáticas e religadores. Também realizam a

realocação de outros equipamentos considerando custos relacionados a faltas transitórias e ı́ndices

de confiabilidade.

Alguns trabalhos propõem algum outro tipo de metaheuŕıstica como método de solução do

problema estudado, assim como o apesentado por Aman et al. [2016], que aborda o problema de

alocação de chaves de manobra e posiciona GD com capacidade constante procurando também

a maximização da capacidade de carga. Donalvo et al. [2015] alocam fuśıveis, religadores e GD

comparando dois cenários: (i) a alocação individual de um equipamento considerando os demais

constante; e (ii) a alocação de todos equipamentos ao mesmo tempo. Yari et al. [2019a] consideram

a GD presente na rede e alocam chaves automáticas, levando em consideração além de aspectos

técnicos e econômicos bem como informações de especialistas. Samadi Gazijahani and Salehi [2018]

resolvem o problema de alocação de GD considerando local, tamanho e quantidade. Em seguida

resolvem o problema de alocação de chaves seccionadoras.

Nos trabalhos que não consideram a existência de GD na rede foram encontrados dois que

utilizam AG, os quais foram avaliados através de experimento utilizando redes de pequeno porte.

Tais trabalhos são apresentados por Yari et al. [2019b] e Conti et al. [2017]. Yari et al. [2019b]

utilizam informações de especialistas e a função custo para criar um sistema fuzzy resolvido por

um NSGA II. Conti et al. [2017] também utilizam o NSGA para otimizar a alocação de chaves

seccionadoras automáticas e manuais, em uma rede com 66 barras. Em Pombo et al. [2015] é

resolvido, utilizando algoritmo memético, o problema de alocação de chaves e religadores, com

objetivo de minimizar os custos e maximizar a confiabilidade da rede.

Ainda em redes de pequeno porte sem GD, existe uma variedade de abordagens de estudos

sendo desenvolvidas, com diferentes métodos de solução e considerações distintas nas redes. Izadi

et al. [2016] faz uma busca exaustiva para alocar chaves seccionadoras automáticas e Pau et al.

[2019] aloca um número fixo de chaves seccionadoras considerando indicadores de continuidade do

sistema. Izadi and Safdarian [2019] abordam o problema de alocação de chaves seccionadoras na

rede considerando um equiĺıbrio entre custo e confiabilidade.

Uma grande parte de trabalhos porém, utiliza algum tipo de algoritmo bioinspirado como o

proposto por Ray et al. [2018] que faz alocação de chaves automáticas com abordagem multiobje-

tivo (custo e confiabilidade) e compara dois métodos de solução. Shahsavari et al. [2015] examinam
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o problema de alocação de chaves manuais automáticas considerando taxa de falhas em diversos

elementos do sistema elétrico. Zeinalzadeh et al. [2019] abordam o problema de alocação de reli-

gadores e chaves seccionadoras e utilizam um algoritmo fuzzy para escolher a melhor solução do

problema multiobjetivo, considerando a minimização de interrupção de energia e os custos com

investimentos. Moskwa et al. [2018] investiga o problema de alocação de um número fixo de chaves

e o problema multiobjetivo, minimizando Duração Equivalente de Interrupção por Unidade Consu-

midora (DEC), Frequência Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora (FEC) e Energia

Não Distribúıda (END), apresentando um conjunto de soluções de Pareto. Leite et al. [2019] es-

tudam o problema multiobjetivo de alocação de chaves seccionadoras com intuito de diminuir a

quantidade de consumidores afetados por falhas no sistema e custos com as chaves. Junior et al.

[2018] propõem a alocação de chaves seccionadoras em uma rede que já possui chaves de manobra

alocadas.

Utilizando outros métodos para resolver o problema de alocação em pequenas redes sem con-

siderar GD, pode-se apresentar o trabalho desenvolvido por Bernardon et al. [2015] que abordam

a alocação de chaves automáticas propondo uma forma de cálculo do impacto na rede através de

ı́ndices de confiabilidade, e Galias [2017] que resolve o mesmo problema abordado por Bernardon

et al. [2015] porém considera uma quantidade arbitrária de chaves. Carvalho et al. [2005] utiliza

técnicas de decomposição e análise convexa para reduzir a quantidade de combinações de soluções,

para resolver o problema de alocação de chaves automáticas de forma exata.

2.2 Redes de Médio Porte

Quando observamos estudos que tratam redes de médio porte, a quantidade de trabalhos desen-

volvidos é reduzida devido ao aumento da complexidade computacional comparado a estudos com

redes de pequeno porte. Neste trabalho considera-se que redes de médio porte possuem tamanho

entre 100 e 1000 barras.

Considerando a existência de GD na rede e utilizando AG como abordagem de solução, foi en-

contrado o trabalho desenvolvido por Pereira et al. [2018] que propõe uma solução para o problema

de alocação de equipamentos de proteção e controle. No trabalho é considerada a representação

trifásica de uma rede com GD de 135 barras. Dezaki et al. [2012] propõem uma função objetivo

baseada na energia restaurada após uma falha ocorrer, para alocar chaves no sistema por meio de

algoritmo genético aplicado em uma rede real. Alencar et al. [2010] consideram a alocação de chaves

seccionadoras e de manobra, e utilizam um sistema especialista fuzzy para gerar a população inicial

de um algoritmo genético, com objetivo de alcançar um equiĺıbrio entre custo e confiabilidade.

Ainda em redes de médio porte com a presença de GD, outros algoritmos foram aplicados

para resolver o problema de alocação de equipamentos em redes de distribuição. Nader et al.
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[2019] abordam o problema de alocação de chaves automáticas e GD, que é estudado e resolvido

através de método exato. Santos et al. [2019] estudam o problema de instalação de uma quantidade

reduzida de chaves, substituindo chaves manuais por automáticas. Jayasree et al. [2019] utilizam

um algoritmo de polinização de flores para alocar GD e determinar sua capacidade.

O trabalho desenvolvido por Alves [2015] resolve o problema de alocação de chaves seccionadoras

e de manobra manuais e automáticas através de AG multi-populacional, sem considerar a presença

de GD na rede. A validação da proposta é feita com uma rede de 282 barras. Existem alguns

autores que utilizam métodos exatos como método de solução, conforme Lei et al. [2018], que aloca

chaves automáticas e considera no modelo a quantidade de consumidores que pode ser restaurada.

Ferreira et al. [2015] fazem a alocação de dispositivos com acionamento automático e consideram o

problema multiobjetivo (custos das chaves e confiabilidade). Chouhan et al. [2016] propõem uma

nova abordagem iterativa para alocar chaves seccionadoras automáticas. Ray et al. [2016] utilizam

uma busca diferencial para alocar chaves automáticas, seccionadoras e de manobra.

2.3 Redes de Grande Porte

Esta pesquisa considerada que redes de grande porte são aquelas nas quais o número de barras

é superior 1000. Como esta dissertação está propondo um método de solução para o PAC baseado

nos conceitos de AG considerando a existência de GD na rede e avalia a metodologia proposta com

redes reais de grande porte, um trabalho que se aproxima deste escopo é o realizado por Almeida

et al. [2018], porém o problema de otimização em estudo é o de alocação de religadores.

Os trabalhos apresentados por Xu et al. [2016] e López et al. [2017] tratam redes de grande

porte, porém não consideram a presença de GD na rede. Xu et al. [2016] aloca somente chaves

automáticas, e propõem um algoritmo guloso para resolver o problema em estudo, dividindo a rede

em diferente zonas para otimização. López et al. [2017] aloca apenas chaves de manobra utilizando

como método de solução a Busca Tabu. Além destes, o trabalho a partir do qual esta dissertação

se originou foi o desenvolvido por de Assis et al. [2015], o qual resolve o problema de alocação

de chaves seccionadora e de manobra, ambas podendo ser manuais ou automáticas. A abordagem

de solução proposta é baseada em algoritmo memético, e apresenta experimentos computacionais

utilizando redes de grande porte. Entretanto, não considera a existência de GD na rede.

Até onde se conhece, a literatura não apresenta estudo do PAC com a abrangência proposta

nesta dissertação, ou seja, a determinação da quantidade, locais e capacidade de chaves secciona-

doras e de manobra, manuais e automáticas em redes de distribuição de energia de grande porte

considerando a existência de GD na mesma.
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Caṕıtulo 3

Apresentação do Problema

Para o bom entendimento do problema de alocação de chaves tratado neste trabalho faz-se

necessário abordar os conceitos, termos e informações inerentes ao mesmo. Este caṕıtulo apresenta

informações sobre os tópicos correlatos ao problema em estudo, como o sistema de distribuição,

equipamentos considerados para alocação em tal sistema, geração distribúıda, ı́ndices de confiabi-

lidade, falha. Enfim, um pequeno referencial teórico, indispensável para o correto entendimento e

condução desta pesquisa.

3.1 Sistema de Distribuição

No sistema de energia elétrica existem 3 grandes subsistemas denominados: (i) geração, (ii)

transmissão, e (iii) distribuição de energia. A Figura 3.1 ilustra tal divisão. O sistema de geração é

responsável por converter outro tipo de energia em energia elétrica por meio de turbinas rotativas.

O sistema de transmissão transporta a energia gerada por grandes distâncias até a subestação de

distribuição. Esta é o ponto de partida do sistema de distribuição que entrega a energia para o

consumidor final.

Figura 3.1: Exemplo de uma estrutura básica do sistema elétrico de potência [University of Idaho,
2019].

O fluxo de energia no subsistema de distribuição possui apenas um único caminho, significando

que as redes do sistema de distribuição possuem normalmente caracteŕıstica radial. A Figura 3.2

fornece uma visualização da topologia de uma rede de distribuição real, onde pode ser percebida
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tal caracteŕıstica.

Figura 3.2: Rede de distribuição radial.

3.2 Impacto da Falha pelo Posicionamento das Chaves

O PAC abordado nesta pesquisa compreende a alocação de chaves seccionadoras e chaves de

manobra que se diferenciam por suas funcionalidades. Quando o sistema está operando sem falhas,

as chaves seccionadoras são equipamentos normalmente fechados que permitem a passagem de

fluxo de energia. Porém, na ocorrência de uma falha pode-se realizar a abertura de uma chave

seccionadora localizada a montante do local da falha, isolando dessa forma na região a jusante. Tal

operação permite manter energizados os consumidores a montante desta chave, enquanto o local

da falha espera por reparo.

A Figura 3.3 exemplifica esta operação, a imagem apresentada em 3.3(a) representa a operação

normal de uma chave seccionadora, ou seja sem a ocorrência de falha. Caso aconteça uma falha na

Carga B, o equipamento, quadrado preto na imagem, de proteção da fonte, atua isolando o sistema.

Tudo que estiver a jusante deste equipamento ficará desenergizado. Em seguida a chave SW1 pode

ser aberta com o intuito de isolar as Cargas B e C, reestabelecendo a energia na Carga A, como

ilustrado na Fig. 3.3(b).

As chaves de manobra são equipamentos normalmente abertos no sistema, e podem ser acio-

nadas quando localizadas a jusante da falha. Nesse caso a abertura de uma chave seccionadora a
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Fonte Carga
A

Carga
B

Carga
C

SW1

(a) Chave seccionadora SW1, operação em estado normal.

Fonte Carga
A

Carga
B

Carga
C

SW1

(b) Chave seccionadora SW1, operação da rede em caso de falha na Carga B.

Figura 3.3: Operação das chaves seccionadoras.

jusante da falha a isola, e o fechamento da chave de manobra a jusante desta chave seccionadora

permite a realização da transferência de carga dos consumidores localizados entre essas duas chaves.

Fonte

Carga
D

Carga
E

Carga
A

Carga
B

Carga
C

SW1 SW2

S
W

3

(a) Chaves seccionadores SW1 e SW2 fechadas e chave de manobra SW3

aberta.

Fonte

Carga
D

Carga
E

Carga
A

Carga
B

Carga
C

SW1 SW2

S
W

3

(b) Chaves seccionadores SW1 e SW2, e chave de manobra SW3 em operação
no caso de falha na Carga B.

Figura 3.4: Operação das chaves seccionadoras e de manobra.

A Figura 3.4 exemplifica o funcionamento dessa chave. A imagem apresentada em 3.4(a) re-

presenta a operação normal da rede. As chaves SW1 e SW2 são chaves seccionadoras e a chave

SW3 é uma chave de manobra. Na ocorrência de uma falha na Carga B, ela se propaga para a

Carga A e para Carga C, a proteção da fonte abre não permitindo que a falha se propague para

a fonte. Assim as Cargas A, B e C ficam sem energia. Em seguida pode-se realizar a abertura

da chave seccionadora SW1, restabelecendo energia para A, e as cargas B e C permanecem sem
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energia. Posteriormente, a chave seccionadora SW2 é aberta e a chave de manobra SW3 é fechada,

isolando a falha apenas em B e realizando a transferência de energia para C por: Fonte ! D ! E

! C (Fig. 3.4(b)). Neste exemplo, apenas B precisa esperar que a falha do sistema seja reparada

para ter sua energia restabelecida.

As chaves de manobra e seccionadoras consideradas nessa pesquisa podem ser de dois tipos: (i)

manuais, ou (ii) automáticas. No caso das chaves operadas de forma manual, um operador tem

que ir até o local da chave para operá-la. As chaves automáticas, por sua vez, são remotamente

controladas. Sendo assim, o tempo de operação de uma chave manual é mais lento comparado à

um chave automática, em contra partida seu custo é menor.

3.3 Avaliação de Confiabilidade

A confiabilidade é definida por Bazovsky [2004] como: “A probabilidade de um dispositivo

realizar sua função prevista, para o peŕıodo de tempo previsto, nas condições operacionais encon-

tradas”em tradução livre. Dentre os indicadores de confiabilidade podemos ressaltar o DEC e FEC,

definidos pela ANEEL [ANEEL, 2018]. O DEC é a média anual de quanto tempo os consumidores

ficaram sem energia, o qual é indicado na Equação (3.1). O FEC representa quantas vezes, nesse

mesmo peŕıodo de tempo, um consumidor ficou em média sem energia, sendo medido em número

de interrupções, como mostrado na Equação (3.2).

DEC =

X

n2N
Un

|N | (3.1)

FEC =

X

n2N
In

|N | (3.2)

Onde Un é a quantidade total de tempo de interrupção da unidade consumidora n, N é o

conjunto de todas as unidades consumidoras e In é a quantidade de interrupções da unidade con-

sumidora n.

Outro indicador de confiabilidade utilizado pelas concessionárias é a END, que significa quanta

energia deveria ter sido distribúıda em um intervalo de tempo, mas não foi, na sua maioria por

motivos de falhas ocorridas no sistema. A END tem a energia como unidade de medida, na maioria

das vezes medido em MWh. Esse valor está diretamente relacionado à arrecadação financeira,

pois quanto maior o valor desse indicador, menor será a arrecadação. A END está definida na

Equação (3.3), onde Ln é a carga média da unidade consumidora n.
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END =
X

n2N
UnLn (3.3)

Para maiores informações e detalhes sobre os diferentes indicadores de confiabilidade em um

sistema de distribuição de energia, equipamentos, avaliação do impacto das falhas no sistema,

consulte Assis [2014].

3.4 Geração Distribúıda

A GD normalmente é uma geração menor alocada nas linhas de energia primária ou secundária.

Pode ser instalada localmente para alimentar apenas o consumidor, mas também pode injetar na

rede a energia excedente, que poderá ser utilizada para alimentar outros consumidores, tendo um

fluxo de energia bidirecional no sistema. Como benef́ıcio, os consumidores que geram essa energia

excedente recebem um crédito de energia. Outro posśıvel benef́ıcio da GD é a redução nas perdas

elétricas ao longo das linhas de transmissão e distribuição, porém, a existência da GD traz novos

desafios na forma de operação do sistema.

Quando existe uma fonte independente de energia que não está conectada à fonte principal

temos uma operação denominada de operação com ilhamento. Em uma geração centralizada o

ilhamento não pode ocorrer, todavia com GD na rede tal operação pode acontecer. Essa operação

é considerada como uma rede de distribuição ativa [Chowdhury et al., 2009]. Em uma situação de

falha, a região do sistema que possui GD pode ter sua energia restaurada, enquanto os consumidores,

das áreas impactadas, onde não há a presença de GD devem esperar até a falha ser corrigida. O

impacto positivo na confiabilidade considerando a operação com ilhamento é mais bem descrita

por Rocha et al. [2017].

Existe uma maior complexidade na operação do sistema com relação ao ilhamento. Normas naci-

onais preveem utilização de proteção anti-ilhamento, no caso de falha na rede principal, por questões

de segurança [ANEEL, 2017]. Existem pesquisas sendo realizadas para viabilizar a operação com

ilhamento, sendo que uma das principais dificuldades é a sincronização da GD com a geração prin-

cipal após esta ser reestabelecida, o que também é uma área de estudo atual [Rocha et al., 2017;

Holsbach et al., n.d.; Rocha, 2014]. Em casos espećıficos, porém, é permitida a operação com

ilhamento, como descrito pela agência reguladora ANEEL no item 4.19 da seção 3.0 do módulo 3

(Acesso aos Sistemas de Distribuição) do PRODIST [ANEEL, 2017]:

“As distribuidoras, de comum acordo com as centrais geradoras de energia e o Opera-

dor Nacional do Sistema Elétrico – ONS, quando couber, podem estabelecer a operação

ilhada de parte do sistema de distribuição, observando os procedimentos operativos cons-
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tantes do Módulo 4 – Procedimentos Operativos.”

O uso da GD tem alguns pontos negativos, como o aumento da severidade de algumas falhas

e a dificuldade na regulagem de tensão quando conectada a outro alimentador [Borges and Falcão,

2006]. Além disso a geração, em muitos casos, é intermitente e existe a possibilidade de não ter

capacidade suficiente para manter os ńıveis exigidos de tensão e frequência após acontecer uma

falta no local. Entretanto, a GD presente na rede pode diminuir a quantidade de energia que deve

ser gerada pelo alimentador principal, diminuindo as perdas na distribuição, e pode ser usada como

um gerador independente no caso de falta de energia no alimentador principal, diminuindo o tempo

sem energia de algumas cargas, consequentemente melhorando a confiabilidade do sistema.

3.5 Problema de Alocação de Chave

A alocação de chaves na rede de distribuição de energia elétrica impacta na confiabilidade e

nos custos da operação. Caso uma alocação com um número maior de chaves seja proposta, a

confiabilidade do sistema certamente aumentará, porém os custos com investimento em aquisição

e manutenção das chaves e o custo com a operação das mesmas também irá aumentar. De forma

análoga, caso ocorra uma economia com a quantidade de chaves presente na rede, também haverá

um prejúızo devido à energia que não foi distribúıda, e a confiabilidade do sistema provavelmente

será menor. Por isso, a alocação das chaves deve ser feita de forma otimizada.

O objetivo do PAC em estudo é determinar as melhores quantidades de chaves seccionadoras e

de manobra, assim como seus tipos que podem ser manuais ou automáticas, bem como as melhores

posições de cada uma delas em redes de distribuição com GDs previamente alocadas. Neste trabalho

busca-se minimizar os custos de aquisição e manutenção das chaves e da END, respeitando um

conjunto de restrições referentes a topologia da rede, conservação de fluxos, ńıveis de confiabilidade,

capacidades das chaves.

O PAC é um problema de otimização combinatória para o qual, mesmo considerando redes de

pequeno porte, existe uma grande quantidade de combinações de soluções posśıveis. Exemplifi-

cando, para uma rede com m posições pasśıveis de receber chaves, existem (q + 1)m possibilidades

de alocação, onde q são os tipos de chaves que podem ser alocados. Devido a essa complexidade,

métodos exatos não são viáveis para redes de grande porte, para o PAC em estudo nesta dissertação,

fazendo necessária a utilização de métodos heuŕısticos e metaheuŕısticos. É importante ressaltar

que para problemas de alocação de chaves com escopo mais simplificado em relação ao abordado

nessa pesquisa e/ou que trata redes de porte menor às consideradas nesta dissertação é posśıvel

usar métodos exatos, como discutido no Caṕıtulo 2.
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Caṕıtulo 4

Modelo Matemático do PAC

Este caṕıtulo apresenta o modelo matemático, sendo definidas equações que descrevem o com-

portamento e as condições de contorno do problema. A representação do PAC e seu modelo ma-

temático foram baseados no apresentado por de Assis et al. [2015]. Modificações são apresentadas

para incorporar a presença de GD no sistema. Adicionalmente conceitos de teoria de grafo foram

utilizados para modelagem e representação das redes.

4.1 Fundamentos sobre Grafos

Um grafo é definido pelo par ordenado G(V,A), em que V é o conjunto dos nós, e A é o conjunto

de arestas (i, j), i 2 V e j 2 V [West, 2000; Tutte et al., 2001]. Os coneitos de grafos mais usados

nesse trabalho foram:

• Atributos - Um grafo com atributos possui valores associados a cada um dos nós i 2 V do

grafo G(V,A).

• Grafo conexo - Um grafo G é dito conexo se e somente se existir um caminho entre todos os

pares de nós (i, j) de G(V,A).

• Ciclo - Um ciclo é um caminho no grafo, de comprimento maior ou igual a três, em que o

primeiro e o último nó coincidem.

• Árvore - Um grafo é denominado uma árvore quando ele é conexo e não possui ciclos como

mostrado na Figura 4.1. Dessa forma, existe apenas um caminho entre cada par de nós, e por

consequência uma árvore com n nós possui exatamente n� 1 arestas. Uma árvore enraizada

possui um nó raiz centralizador. No exemplo da Figura 4.1 podemos dizer que a raiz é o nó

1.
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Figura 4.1: Exemplo de uma Árvore.

4.2 Representação

Normalmente uma caracteŕıstica do sistema de distribuição de energia é ser radial, permitindo

sua modelagem por uma árvore T (V,A) sendo V o conjunto dos n nós e A o conjunto dos m arcos.

Tal estrutura é uma árvore enraizada, onde a raiz é a fonte principal de energia denominada de

subestação de distribuição. Cada nó i 2 V possui atributos associados como sua carga e número de

consumidores. A conexão elétrica entre os nós é representada por um arco (i, j) 2 A, sendo i 2 V e

j 2 V . Cada arco corresponde a um trecho da rede, os quais são locais candidatos para instalação

de chaves.

A Figura 4.2 mostra a representação elétrica de uma rede de distribuição com 12 cargas, 2

subestações, 4 chaves seccionadoras e 1 de manobra. Essa mesma rede foi representada como um

grafo na Figura 4.3, onde os nós em vermelho são as fontes de energia. Os nós {0, 8} são as

subestações de distribuição, e no nó 3 existe uma GD alocada. Nas arestas cont́ınuas ocorre o fluxo

de energia e são locais candidatos a receber uma chave seccionadora. A aresta pontilhada, aresta

(4, 11), é o local onde pode ser alocada uma chave de manobra portanto, em operação normal (sem

falha), não existe corrente de energia.

Para facilitar os cálculos relacionados à confiabilidade da rede, nós adjacentes que não são

separados por uma chave ou equipamento de proteção, ou seja, que não podem ser eletricamente

isolados, são agrupados em setores. A carga e a quantidade de consumidores de um determinado

setor é equivalente a soma das cargas e dos consumidores dos nós presentes nesse setor, e a GD

do setor é a soma da capacidade das GDs dos seus nós, caso possuam. Na Figura 4.4(a) pode

ser observado o agrupamento dos nós da rede em setores, de acordo com a alocação de chaves

apresentada na Figura 4.3. A Figura 4.4(b) representa a rede equivalente em setores, como é

utilizada no modelo.

A GD foi representada como uma carga negativa adicionada a um nó. Sua geração é sempre

suficiente para distribuir energia para o nó em que ela se encontra, e alimenta o setor quando tem



20

SW

SW

SW

SW

SW

Figura 4.2: Representação da rede elétrica.
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Figura 4.3: Representação por grafo da rede elétrica apresentada na Figura 4.2.

energia suficiente. Foi modelada, da forma apresentada na literatura, como uma carga constante, e

tendo geração não intermitente. Na otimização da alocação das chaves é considerada a possibilidade

de operação da rede com ilhamento, já que estudos neste campo têm sido desenvolvidos e a agência

reguladora atualmente permite essa operação em alguns casos, como citado no Caṕıtulo 2.
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Figura 4.4: Representação em setores da rede apresentada na Figura 4.2.

4.3 Indicadores de Confiabilidade

Os indicadores de confiabilidade são métricas normalmente utilizadas para avaliar o estado de

confiabilidade das redes de distribuição, e duas delas amplamente utilizadas são o END (Eq. (3.3))
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e o DEC (Eq. (3.1)). Esses ı́ndices são expectativas de distribuições de probabilidade [Billinton

and Allan, 1996]. Para utilizar a representação por setores esses indicadores foram adaptados, e

dessa forma o DEC utilizado é redefinido pela Equação (4.1), e o END pela Equação (4.2).

DEC =

X

k2S
UkNk

X

k2S
Nk

(4.1)

END =
X

k2S
UkLk (4.2)

Sendo que k 2 S é um setor definido por um subconjunto de nós Vk 2 V , e S é o conjunto

dos setores. Nk é o número de consumidores no setor k, Lk é a carga do setor k, Uk é definido na

Equação (4.5) e representa a duração total esperada de interrupção em cada setor k considerando

uma falha no setor l e nos demais setores que causam interrupção de energia no setor k.

Na Equação (4.3), é definida a carga de um setor k, onde Li é a carga do nó i, fc é o fator de

carga, que é a relação entre demanda média e demanda máxima da rede. A Equação (4.4) apresenta

o número de consumidores do setor k, sendo Ni a quantidade de consumidores do nó i 2 Vk. A

Equação (4.6) define o cálculo da taxa média de falhas por ano no setor k 2 S. �i é a taxa média

de falhas para cada nó i 2 Vk.

Lk =
X

i2Vk

fcLi (4.3)

Nk =
X

i2Vk

Ni (4.4)

Uk =
X

l2S
�ltkl (4.5)

�k =
X

i2Vk

�i (4.6)

4.4 Tempo de Restauração

Para obter o valor esperado do tempo total de falta de suprimento de energia após a ocorrência

de uma falha (Uk 8 k 2 S), é necessário determinar o tempo total de restauração do fornecimento

de energia, apresentado na Equação (4.7), que representa o tempo médio que os consumidores do

setor k devem esperar para ter sua energia restabelecida devido a uma falha no setor l. O tempo

de restauração é dependente de até três parcelas distintas de tempo:
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1. tl é o tempo médio de localização da falha;

2. tt é o tempo médio de transferência de carga;

3. tr é o tempo médio de reparo da falha.

tkl = tl + tt + tr (4.7)

Assim como apresentado por de Assis et al. [2015] podemos separar o tempo de restauração em

4 casos:

1. tkl = 0! Caso a falha aconteça em um setor l, e existe uma proteção para isolar a falha de

um setor a montante k, ou seja a falha ocorrida não interrompe o fornecimento de energia do

setor k;

2. tkl = tl ! Caso a falha aconteça em um setor l, e existe uma chave seccionadora que é

acionada em um tempo tl que isola a falha de um setor a montante k, restaurando assim sua

energia após o tempo tl.

3. tkl = tl+ tt ! Caso a falha aconteça em um setor l a montante de um setor k. O setor k pode

ser isolado da falha por uma chave seccionadora, em seguida existe uma chave de manobra

que permite a transferência de carga para outra fonte.

4. tkl = tl + tt + tr ! Quando k = l, ou quando não existe uma forma de restabelecer a energia

com a operação de chaves, como ocorre no Caso 2 e 3. Então é necessário aguardar a falha

no setor l ser reparada.

Exemplificando, na rede teórica da Figura 4.5 existe uma GD no setor S2 que pode suprir toda

a carga presente no próprio setor, enquanto os setores S0 e S6 são as subestações que alimentam

a rede. Caso uma falha ocorra no setor S1, a proteção localizada entre S0 e S1 atua isolando os

setores S1, S2 e S3, os quais ficam sem energia por um tempo tl, até que as chaves SW1 e SW2 são

acionadas. Devido à existência de GD no setor S2, ele passa a operar ilhado do resto do sistema, ou

seja tem sua energia restaurada, caso a GD consiga abastecer toda a carga do setor. Em seguida a

chave SW4 é acionada em um tempo tt transferindo as cargas do setor S3 para serem alimentadas

pela fonte S6. Logo, S3 tem sua energia restaurada. Em seguida o setor S1 precisa esperar um

tempo adicional tr até a falha ser reparada. Após o reparo pode-se restabelecer a operação normal

do sistema, retornando com as chaves para o estado original de operação e reconectando o setor S2

ao sistema principal. Um resumo com os tempos de restauração de cada setor devido a uma falha

no setor S1 são apresentados na Tabela 4.1. Através dos valores apresentados, nota-se que uma
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falha no setor S1 não interrompe a energia dos setores S0 e S4 a S9, somente os setores S1, S2 e S3

são afetados pela falha, e consequentemente têm sua energia interrompida.

S0

S1 S2 S3

S4 S5

S6

S7 S8

SW1 SW2

SW3

GD

SW5

S9

SW4

Figura 4.5: Simulação de uma falha ocorrendo no setor S1.

Tabela 4.1: Tempo de restauração devido a uma falha no setor S1.

Setor Tempo de Restauração (tk,1)
S0 t0,1 = 0
S1 t1,1 = tl + tt + tr
S2 t2,1 = tl
S3 t3,1 = tl + tt
S4 t4,1 = 0
S5 t5,1 = 0
S6 t6,1 = 0
S7 t7,1 = 0
S8 t8,1 = 0
S9 t9,1 = 0

Caso não houvesse a geração distribúıda no setor S2 que fosse capaz de atender à carga do

próprio setor, então o tempo de restauração nesse setor passaria de tl para tl+ tt, o que impactaria

negativamente no ı́ndice de confiabilidade do sistema. Analogamente, se não existissem as chaves

SW1 e SW2 na posição apresentada, o setor S2 não poderia operar de forma ilhada. Já a a

transferência de carga do setor S3 só foi posśıvel pela existência das chaves SW2 e SW4.
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4.5 Formulação Matemática

O modelo matemático utilizado nesse trabalho é baseado no proposto em de Assis et al. [2015].

São definidos 2 conjuntos de variáveis de decisão, X e Y , representando os tipos de chaves: secci-

onadoras e de manobra, respectivamente. A variável de decisão xsij 2 X representa os tipos e os

lugares das chaves seccionadoras. Se uma chave seccionadora do tipo s for alocada no arco (i, j)

então xsij = 1, e xsij = 0 caso não seja alocado nenhuma chave seccionadora no arco (i, j), de forma

análoga para as chaves de manobra ysij 2 Y . As variáveis de decisão são definidas a seguir, assim

como em de Assis et al. [2015]:

xsij =

8
<

:
1, caso uma chave seccionadora do tipo s 2 SW for alocada ao trecho (i, j) 2 A;

0, caso não seja alocada chave.

ysij =

8
<

:
1, caso uma chave de manobra do tipo s 2 SW for alocada ao trecho (i, j) 2 A;

0, caso não seja alocada chave.

A função objetivo J(X,Y ), definida na Equação (4.8), busca a redução do custo total da rede.

Sua primeira parcela é referente ao prejúızo por energia que não foi distribúıda considerando a

alocação das chaves, e a segunda parcela é referente aos custos de aquisição e manutenção das

chaves alocadas na solução proposta. De acordo com as definições apresentadas previamente, o

PAC pode ser modelado como se segue:

min J(X,Y ) = ceEND(X,Y ) +
X

(i,j)2A

X

s2S
cs(x

s
ij + ysij) (4.8)

s.a.

DEC(X,Y ) 6 DEClim (4.9)

xsij + ysij  1 8 (i, j) 2 A, 8 s 2 S (4.10)

fijx
s + fijy

s  Fs 8 (i, j) 2 A, 8 s 2 S (4.11)

xsij , y
s
ij 2 {0, 1} 8 (i, j) 2 A, 8 s 2 S (4.12)

Onde ce é o custo com a END (R$), cs é o custo da chave do tipo s 2 SW (R$), o qual é

anualizado e inclui o custo de aquisição amortizado, instalação e manutenção.

A restrição apresentada em (4.9) garante que o DEC da solução deve respeitar um limite

estabelecido. As restrições (4.10) garantem que no máximo uma chave será instalada em cada

arco da rede. As restrições de fluxo (4.11) indicam que a capacidade Fs da chave do tipo s que
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estiver instalada no arco (i, j), deve permitir a corrente passante fij neste arco. A restrição (4.12)

indica que as variáveis xsij e ysij assumem valores 0, 1 apenas. Isso quer dizer que o processo de

otimização deve decidir se a chave do tipo s está presente no arco (i, j), assumindo valor 1, ou

está ausente, assumindo valor 0. Caso na rede não existisse GD então é comum acrescentar uma

restrição (de acordo com de Assis et al. [2015]), que impossibilita o fluxo negativo de energia. Porém

na existência de GD é posśıvel que esse fluxo seja negativo, ou seja, ter sentido inverso. Para a

simulação do fluxo de potência na rede foi utilizado o método backward/forward sweep, os detalhes

podem ser consultados no trabalho desenvolvido por Assis [2014].

Em suma, foi apresentada a modelagem do sistema para alocação otimizada de chaves. A me-

todologia de otimização proposta é baseada em algoritmo memético e será apresentada no próximo

caṕıtulo.
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Caṕıtulo 5

Metodologia de Solução

A metodologia proposta para resolver o PAC apresentado é baseada no trabalho desenvolvido

por de Assis et al. [2015], a qual se alicerça nos conceitos de algoritmos meméticos. Neste caṕıtulo

serão apresentadas as etapas e elementos do método de solução proposto para o PAC em estudo

nesta pesquisa.

5.1 Algoritmo Memético

Os AGs [Grefenstette, 1986] são categorizados como heuŕısticas de pesquisa globais que usam

processo iterativo para obter as soluções desejadas. Os AGs geralmente fornecem soluções aproxi-

madas para diversos problemas. São usadas várias técnicas bioinspirada, como herança, seleção,

cruzamento ou recombinação, mutação e reprodução [Almufti et al., 2019]. A área de estudo de

sistemas evolutivos que incorporam sistemas maiores ou outros métodos ou estruturas de dados

desenvolve o conceito de Algoritmo Memético (AM) [Eiben and Smith, 2003]. Ou seja, AG são ins-

pirados em tentar emular a evolução biológica, enquanto AM simulam também a evolução cultural

[Moscato, 2000]. Os principais elementos de um algoritmo genético/memético serão apresentados

nas seções a seguir:

5.1.1 Indiv́ıduo

AG e AM usam um vocabulário empregado na genética natural. Cada indiv́ıduo presente na

população representa uma solução potencial para o problema, o qual contém uma codificação cha-

mada de genótipo, que representa uma determinada solução do espaço de busca, também conhecida

como fenótipo.

Outro conceito importante é o do cromossomo do indiv́ıduo, que retrata a codificação de uma

solução, novamente conhecido como genótipo, ou seja, como um indiv́ıduo (solução) é representado.

A forma de representação pode variar a depender da representação adotada para uma solução do

problema abordado. Normalmente utiliza-se um conjunto de valores, como uma cadeia binária

de tamanho fixo, de caracteres, ou valores reais. Neste trabalho a codificação de uma solução



28

para o PAC é representada por dois vetores inteiros, um para determinar o posicionamento, tipo

e quantidade de chaves seccionadoras e o outro para o análogo referente às chaves de manobra. A

Figura 5.1 exemplifica uma posśıvel solução do PAC para tal rede (5.1(a)) e a representação do

cromossomo (5.1(b)) referente a essa solução, onde cada posição representa um local na rede (arco),

sendo posśıvel realizar a alocação de uma chave, com o valor assumido por cada posição indicando

a ausência de uma chave ou o tipo da chave alocada.
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9 10 11

12 13

4
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SW3
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SW4

(a) Alocação de chaves em uma rede elétrica.

0 2 0 1 0 0 1 0 2 0 0 0

(8,12) (12,13)(9,10) (10,11)(6,7) (8,9)(0,5) (5,6)(2,3) (3,4)(0,1) (1,2)

1

(4,11)

Arcos Fechados

Arcos Abertos

Valores

Valores

(b) Cromossomo referente à solução em (a).

Figura 5.1: Solução do PAC (a) ⇥ Representação Cromossômica (b).

Um gene é uma posição do cromossomo. Associando o conceito a uma solução do PAC, em

nossa codificação, cada gene representa um arco da rede. Um alelo é um valor atribúıdo a um

gene, ou seja, o conteúdo presente em uma posição do cromossomo. Na codificação utilizada, o

alelo é o tipo da chave a ser alocada no respectivo arco, podendo assumir valores no intervalo

[0, |SW |], sendo que 0 indica que não há chave alocada na posição (i, j), e os valores entre [1, |SW |]

representam o tipo da chave alocada. Como exemplo na Figura 5.1(b), o primeiro gene das chaves

seccionadoras é referente à variável x0,1 = 0 (veja Caṕıtulo 4), ou seja, o arco (0, 1) não possui

chave seccionadora alocada. Por sua vez, a variável x1,2 = 2 indica que o arco (1, 2) da rede recebeu

uma chave seccionadora do tipo 2. Informações contidas no tipo da chave indicam se a mesma é

manual ou automática e a capacidade de fluxo que suporta (veja Caṕıtulo 6).
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5.1.2 Função de Aptidão

Também conhecida como função fitness, é uma função que avalia a qualidade de um indiv́ıduo

(solução). Quanto melhor a aptidão de um indiv́ıduo, ou seja quanto maior o valor de fitness,

melhor é a solução que o indiv́ıduo representa. A função de aptidão permite comparar indiv́ıduos

distintos e classificá-los. Em algoritmos evolutivos tal função é a base da seleção. Normalmente, em

problemas de minimização, a função fitness é definida a partir da representação inversa da função

objetivo, para representar o fenótipo correspondente [Eiben and Smith, 2003]. Por esse motivo é

utilizado o inverso da função objetivo apresentada na Equação (4.8). Sendo assim, a função de

aptidão é definida como apresentado na Equação (5.1).

1

J(X,Y )
=

0

@ceEND(X,Y ) +
X

(i,j)2A

X

s2S
cs(x

s
ij + ysij)

1

A
�1

(5.1)

5.1.3 População

A população é um conjunto de indiv́ıduos (conjunto de soluções). Uma heuŕıstica construtiva

é utilizada para gerar a população inicial, se valendo do benef́ıcio individual da alocação de uma

chave em uma determinada posição da rede. Então, considerando uma rede sem nenhuma chave,

para cada arco é avaliado o benef́ıcio de ter uma chave alocada nesta posição. Quanto maior

for o benef́ıcio, então maior é a probabilidade desse arco ser escolhido pela heuŕıstica construtiva

proposta para receber uma chave.

De acordo com da Silva [2002] o tamanho da população em algoritmos populacionais evolutivos

tipicamente variam entre 30 a 200 indiv́ıduos. Tradicionalmente os algoritmos genéticos são imple-

mentados através de uma população de tamanho determinado, onde seus indiv́ıduos não possuem

nenhum tipo de organização ou relação entre si. Então um operador de seleção é proposto para

escolher pares de indiv́ıduos que participarão do processo de reprodução para geração de uma po-

pulação intermediária. Nesse tipo de implementação o cruzamento acontece com uma determinada

taxa de crossover que precisa ser definida. Para problemas de otimização em larga escala uma

população grande poderia manter a diversidade e garantir uma melhor exploração do espaço de

busca, porém não é viável computacionalmente realizar o cruzamento com todos indiv́ıduos. De-

cidir a quantidade ideal e quais pares de indiv́ıduos irão participar do crossover não é uma tarefa

trivial e com certeza influencia na busca pela solução ótima.

Baseado na população proposta por Mendes et al. [2005] foi utilizada uma população hierar-

quicamente estruturada com 13 indiv́ıduos, os quais são organizados em uma árvore ternária com

três ńıveis, conforme ilustrado na Figura 5.2. Nesta estrutura cada nó representa um indiv́ıduo

da população, ou seja, armazena uma solução. Neste modelo de árvore existem 4 subárvores cha-
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madas de clusters, na qual os indiv́ıduos ĺıderes de cada cluster possui aptidão maior do que seus

indiv́ıduos subordinados. A taxa de cruzamento é dispensável, já que o operador de seleção é deter-

mińıstico, pois todos os pares (ĺıder-subordinado) participam do cruzamento. Caso o filho gerado

possua aptidão maior que seu progenitor de menor aptidão (subordinado), este é substitúıdo. Ao

final de cada geração a população é reorganizada de acordo com o fitness de cada indiv́ıduo para

manter sua hierarquia.

Utilizando esse método, de acordo com Mendes et al. [2005], a quantidade de indiv́ıduos pode ser

reduzida comparada a uma população não estruturada e ainda assim continuar alcançando resulta-

dos com a mesma qualidade. Para o PAC abordado nessa pesquisa e considerando a dimensão das

redes tratadas, utilizar uma população hierarquicamente estruturada é de extrema importância no

intuito de se diminuir o esforço computacional e manter a eficácia da abordagem, consequentemente

a qualidade das soluções alcançadas.
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Subordinados

Cluster

Figura 5.2: População estruturada, com cada nó representando um indiv́ıduo e o valor em cada nó
sua aptidão. Todo ĺıder tem aptidão maior que seus subordinados, e cada um dos 12 pares (ĺıder,
subordinado) participam do cruzamento.

5.1.4 Seleção

Devido à utilização de uma população hierarquicamente estruturada, e consequentemente de

tamanho reduzido, todos os pares de indiv́ıduos (ĺıder e subordinados) são selecionados para o

cruzamento.

5.1.5 Crossover

O Crossover é um operador genético binário que permite o processo reprodutivo dos indiv́ıduos

da população, através do qual um novo indiv́ıduo é gerado a partir de dois indiv́ıduos da população

atual. Esse novo indiv́ıduo pode ou não fazer parte da população da próxima geração. Neste

trabalho foi utilizado o one-point crossover, em que um ponto pc dos cromossomos dos indiv́ıduos
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pais é aleatoriamente escolhido. O cromossomo do descendente recebe os genes do progenitor 1

(ĺıder) da primeira posição até a posição pc, a segunda parte do descendente recebe os genes do

progenitor 2 (subordinado) da posição pc + 1 até o final.

5.1.6 Mutação

O operador de mutação representa uma anomalia inserida no cromossomo do indiv́ıduo, com

objetivo de aumentar a diversidade da população. É definida uma taxa de mutação mr entre

[0, 1] constante para todo o algoritmo, que representa a probabilidade do indiv́ıduo sofrer mutação.

Para cada gene é sorteado um valor aleatório também entre [0, 1]. Caso o valor sorteado seja

menor que mr, então este gene irá sofrer mutação. A mutação foi implementada considerando três

possibilidades de execução, a escolha entre cada possibilidade é referente ao valor do gene:

1. Caso não tenha chave alocada nessa posição, então com uma probabilidade pmr uma chave

manual é alocada.

2. Caso tenha uma chave automática alocada nessa posição, então substitua por uma chave

manual.

3. Caso tenha uma chave manual alocada nessa posição, então com iguais probabilidades, re-

mova ou substitua por uma chave automática.

Após este processo, é calculado e verificado o fitness do indiv́ıduo gerado, caso este seja uma

solução melhor do que o progenitor de menor fitness este progenitor é substitúıdo pelo indiv́ıduo

que foi gerado, descartando o pior. Dessa forma mantendo a mesma quantidade de indiv́ıduos na

população da próxima geração.

5.1.7 Busca Local

O algoritmo memético tem como base o AG, porém além da evolução do código genético também

incorpora a ideia de uma “evolução cultural”, onde a aptidão de um indiv́ıduo pode ser alterada

durante sua existência dentro da população e pode se autopropagar. No caso do AM é inserido

elementos do ambiente na forma de uma busca local. Neste trabalho a busca local é realizada

após o crossover e mutação, são selecionados 2 indiv́ıduos, o melhor da população e um outro

escolhido aleatoriamente, são selecionado apenas 2 devido a complexidade computacional da busca

local, bem como do cálculo do fitness. A Figura 5.3 apresenta o diagrama do algoritmo memético

implementado.

A busca local procura uma solução de melhor qualidade na vizinhança da solução representada

por um determinado indiv́ıduo, o tamanho da vizinhança Ns é um parâmetro do algoritmo. A
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Figura 5.3: Diagrama do Algoritmo Memético.

vizinhança é a quantidade de posições em que pode ser navegado a partir de um gene à esquerda ou

à direita do cromossomo. Todo movimento de busca realizado só é aceito quando se encontra uma

solução melhor que a representada atualmente pelo indiv́ıduo. A busca termina quando encontra

uma solução melhor ou quando atinge a quantidade máxima de movimentos. Foram definidos 3

movimentos para a busca. Os quais são executados na ordem apresentada a seguir:

1. Troca - Troca a posição de uma chave para outro arco posśıvel na vizinhança.

2. Inserção - Aloca uma chave em uma posição que possa receber.

3. Remoção - Remove uma chave existente.

5.1.8 Conceitos Subjacentes

Uma geração em um algoritmo evolutivo é um ciclo de evolução, ou seja uma população que

passou pelo processo de seleção, crossover, mutação e no caso do AM a busca local. No final de

uma geração a população é reordenada para manter a estrutura hierárquica da população, então

todo o processo é repetido até atingir a condição de parada. O critério de parada utilizado neste

trabalho é um número máximo Gt de gerações.

Por ser um algoritmo de otimização não exato, existe uma preocupação de evitar mı́nimos

locais. A inserção de diversidade ajuda a mitigar esse problema. Os elementos do AG que trazem

diversificação são a quantidade de indiv́ıduos na população, e a taxa em que são feitos cruzamentos

e mutações.

Um mecanismo de reińıcio (reset) foi desenvolvido para evitar que o algoritmo fique preso em

um mı́nimo local. Caso a população não melhore seu indiv́ıduo mais apto por uma determinada

quantidade de gerações Gr, então o melhor indiv́ıduo é mantido e todos os demais são removidos da

população atual e uma nova população é gerada através da heuŕıstica construtiva. O pseudocódigo

do algoritmo memético é apresentado no Algoritmo 1. No algoritmo a função gerarPopInicial()

na linha 4 gera a população inicial pela heuŕıstica construtiva, na linha 6 a função reordenaPop(P )
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estrutura a população na hierarquia proposta. No loop da linha 10 até a linha 20 temos o loop

principal do algoritmo em que acontece o processo evolutivo, ocorrendo as operações genéticas,

um novo descendente é gerado na linha 11 passando pelo processo de crossover, e com uma certa

probabilidade mr sofre mutação (linha 14), na linha 17 é decidido se esse indiv́ıduo gerado é

mantido na população atual ou descartado. A busca local nos 2 indiv́ıduos é realizada na linha 21,

o mecanismo de reset é implementado na linha 25 pela função naoMelhorou(P ).

Algoritmo 1 Algoritmo Memético

1: gen 0
2: melhorInd ;
3: while gen < Gt do
4: P  gerarPopInicial()
5: calculaF itness(P )
6: reordenaPop(P )
7: melhorInd P0

8: reset false
9: while not reset do

10: for cada par (lider, subordinado) 2 P do
11: descendente crossover(lider, subordinado)
12: r  Random(0, 1)
13: if r  mr then
14: descendente Mutate(descendente)
15: end if
16: calculaF itness(descendente)
17: if fitness(descendente) > fitness(subordinado) then
18: subordinado descendente
19: end if
20: end for
21: buscaLocal(P )
22: calculaF itness(P )
23: reordenaPop(P )
24: melhorInd P0

25: if naoMelhorou(P ) por Gr gerações or gen == Gt then
26: reset true
27: end if
28: gen++
29: end while
30: end while
31: return melhorInd =0
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Caṕıtulo 6

Resultados

Neste caṕıtulo são apresentados os resultados obtidos através dos estudos realizados para va-

lidar a metodologia proposta. Como os algoritmos dependem da definição de valores de diversos

hiperparâmetros, na primeira seção deste caṕıtulo é mostrado como foi feita tal escolha, a qual se

baseou em testes estat́ısticos para maior confiabilidade. Estes testes são relevantes não só para a

otimização dos hiperparâmetros mas também para a seção seguinte deste caṕıtulo, que mostra os

resultados da aplicação do algoritmo para solução do PAC em redes reais de grande porte.

6.1 Otimização de Hiperparâmetros

O método proposto faz uso de alguns hiperparâmetros que foram introduzidos no Caṕıtulo 5.

O algoritmo é senśıvel aos valores assumidos por tais hiperparâmetros, assim é apresentada a

estratégia usada para explorar o espaço de busca e encontrar um bom conjunto de valores para os

hiperparâmetros. Para definir o espaço de busca foram levados em consideração os valores utilizados

por Assis [2014], e o conjunto de valores foi definido usando valores próximos. O conjunto de

valores candidatos podem ser observados na Tabela 6.1, bem como uma breve descrição de cada

hiperparâmetro. Para o processo de otimização dos hiperparâmetros, foi utilizada uma rede real

com 4 alimentadores e 1887 nós e, para evitar o viés, tal rede foi utilizada apenas neste estudo.

Tabela 6.1: Conjunto de hiperparâmetros a ser otimizado e o espaço de busca considerado.

Hiperparâmetro Descrição Espaço de busca
mr Taxa de mutação {0, 01; 0, 05; 0, 1; 0, 2; 0, 3}
pmr Taxa de alocação de chaves manuais após seleção para mutação {0, 01; 0, 05; 0, 1; 0, 2}
Ns Tamanho da vizinhança {1; 2; 3}

Mmax Quantidade máximo de movimentos {5; 15; 25}
Gr Quantidade máxima de gerações sem melhora para reset {10; 15; 20; 25; 30; 35; 40}
Gt Quantidade total de gerações {100}

Serão avaliadas todas as combinações de possibilidades utilizando como comparação os custos

calculados pela função objetivo da Equação (4.8), tendo um espaço de busca total no tamanho

de 5 ⇥ 4 ⇥ 3 ⇥ 3 ⇥ 7 ⇥ 1 = 1260. O parâmetro Gt tem o valor fixado em 100 pois um dos

objetivos é comparar o desempenho dos algoritmos de forma justa, então será utilizada a mesma
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quantidade de gerações em todos os casos. Por se tratar de um método não exato estocástico,

apenas executar uma única vez não confere confiabilidade aos resultados. Para mitigar esta questão

cada combinação pode ser executada múltiplas vezes. Neste trabalho foram realizadas 30 execuções

para cada combinação de valores, para alcançar maior confiança estat́ıstica. As execuções múltiplas

aumentam a quantidade total de execuções do algoritmo para 1260⇥30 = 37800, o qual é um valor

inviável computacionalmente devido ao fato de cada execução demorar 1h em média para a rede

utilizada. Por esse motivo o processo de otimização de hiperparâmetros foi dividido em 3 passos

de forma a simplificá-lo sem prejudicar a qualidade dos resultados.

6.1.1 Passo 1

Para a primeira simplificação não foi considerado o Gr, pois este é um hiperparâmetro que

controla o reińıcio (mecanismo de reset) dos algoritmos, e não está presente em suas definições

originais. Além disso, nesta etapa o algoritmo foi executado apenas uma vez para cada combinação,

perfazendo um total de 180 execuções. O resultado de cada execução pode ser observado na

Tabela 6.2. Tais resultados estão ordenados pelo custo.

6.1.2 Passo 2

Para maior confiabilidade dos resultados e redução das incertezas, as 5 melhores combinações

do passo 1 (Tabela 6.3) foram selecionadas para serem executadas 30 vezes cada uma. A Figura 6.1

mostra, em um gráfico de dispersão, o resultado final de cada execução para cada uma das 5

combinações. Este gráfico proporciona uma visão geral de todos os resultados obtidos, entretanto

ainda não é posśıvel identificar uma tendência de qual combinação de valores fornece soluções

melhores. A Figura 6.2 mostra um box plot de cada combinação apresentada na Tabela 6.3, sendo

posśıvel verificar a existência de apenas um outlier e as distribuições de custos, no geral, parecem

semelhantes entre as combinações. A Figura 6.3 mostra a evolução no custo (Eixo das ordenadas)

de cada uma das 30 execuções (Eixo das abscissas), onde cada cor representa um conjunto de

hiperparâmetros, e cada subgráfico mostra o resultado de uma determinada geração.

Para verificar de forma mais criteriosa qual dos conjuntos de hiperparâmetros é o melhor, é

necessário comparar suas populações. Para isso, temos que identificar se a distribuição de custo

dessas populações são diferentes para em seguida poder afirmar que uma média é melhor que a

outra. A Tabela 6.4 apresenta a média (µX̄) e o desvio padrão (�X̄) do custo das soluções obtidas

considerando as 30 execuções para as 5 melhores combinações do passo 1. Para esta comparação

foi verificado se as populações seguem uma distribuição normal e se têm mesma variância. Para

o primeiro, usamos o teste de Shapiro-Wilk [Shapiro and Wilk, 1965] e para o segundo usamos

o teste de Levene [Brown and Forsythe, 1974]. Realizando estes testes podemos afirmar que as
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# mrmrmr pmrpmrpmr NsNsNs MmaxMmaxMmax Custo (R$) # mrmrmr pmrpmrpmr NsNsNs MmaxMmaxMmax Custo (R$) # mrmrmr pmrpmrpmr NsNsNs MmaxMmaxMmax Custo (R$)

1 0,05 0,20 2 15 46507,48 61 0,10 0,05 1 25 51016,19 121 0,20 0,01 3 15 54640,53
2 0,05 0,20 3 15 48036,35 62 0,10 0,05 1 15 51016,19 122 0,20 0,01 3 25 54640,53
3 0,10 0,01 1 25 48150,89 63 0,01 0,20 3 5 51064,26 123 0,20 0,10 3 5 54748,26
4 0,10 0,01 1 15 48150,89 64 0,20 0,01 1 15 51119,76 124 0,01 0,01 3 15 54786,27
5 0,05 0,05 2 25 48305,10 65 0,20 0,01 1 25 51119,76 125 0,01 0,01 3 25 54786,27
6 0,05 0,01 3 25 48330,84 66 0,01 0,10 3 5 51154,78 126 0,01 0,20 1 15 54789,79
7 0,05 0,05 1 5 48373,15 67 0,10 0,05 3 5 51165,23 127 0,20 0,20 2 5 54931,02
8 0,05 0,10 3 5 48377,90 68 0,05 0,10 1 5 51239,10 128 0,30 0,05 2 5 54936,41
9 0,05 0,01 3 5 48671,61 69 0,10 0,05 3 15 51423,36 129 0,01 0,10 2 5 54949,86
10 0,05 0,10 2 5 48738,14 70 0,10 0,05 3 25 51423,36 130 0,20 0,20 3 5 55000,24
11 0,05 0,05 3 5 48754,66 71 0,10 0,10 1 5 51524,80 131 0,01 0,05 3 5 55292,54
12 0,05 0,20 2 5 48832,58 72 0,10 0,20 3 15 51692,02 132 0,30 0,10 1 5 55308,82
13 0,05 0,20 3 25 48845,96 73 0,20 0,01 1 5 51726,62 133 0,01 0,05 1 5 55358,95
14 0,05 0,20 3 5 48881,87 74 0,10 0,10 2 5 51768,99 134 0,30 0,20 3 5 55389,35
15 0,10 0,01 3 5 48886,18 75 0,10 0,20 2 5 51945,70 135 0,01 0,20 1 25 55416,50
16 0,10 0,10 3 5 49053,67 76 0,01 0,01 1 5 52423,15 136 0,20 0,05 1 25 55626,42
17 0,05 0,01 2 5 49110,45 77 0,01 0,10 3 25 52425,58 137 0,20 0,05 1 15 55626,42
18 0,05 0,01 1 5 49231,24 78 0,01 0,10 3 15 52425,58 138 0,20 0,20 2 15 55652,40
19 0,10 0,20 2 15 49479,99 79 0,10 0,05 2 5 52518,74 139 0,20 0,20 2 25 55652,40
20 0,05 0,01 3 15 49495,44 80 0,10 0,10 2 25 52561,28 140 0,01 0,05 3 25 55711,20
21 0,05 0,01 2 25 49510,95 81 0,10 0,10 2 15 52561,28 141 0,01 0,05 3 15 55711,20
22 0,05 0,01 2 15 49510,95 82 0,20 0,05 1 5 52614,06 142 0,20 0,20 1 5 55747,06
23 0,05 0,01 1 25 49513,82 83 0,10 0,20 3 5 52670,36 143 0,30 0,20 2 15 55976,82
24 0,05 0,01 1 15 49513,82 84 0,20 0,05 3 15 52680,03 144 0,30 0,20 2 25 55976,82
25 0,05 0,10 1 25 49599,65 85 0,20 0,05 3 25 52680,03 145 0,30 0,01 3 15 56240,84
26 0,05 0,10 1 15 49599,65 86 0,20 0,05 3 5 52723,76 146 0,30 0,05 2 25 56293,76
27 0,10 0,01 3 25 49602,43 87 0,01 0,01 3 5 52784,62 147 0,30 0,05 2 15 56293,76
28 0,10 0,01 3 15 49602,43 88 0,01 0,20 1 5 52820,58 148 0,20 0,01 2 25 56333,00
29 0,05 0,20 1 15 49750,03 89 0,01 0,20 2 25 52855,31 149 0,20 0,01 2 15 56333,00
30 0,05 0,20 1 25 49750,03 90 0,01 0,20 2 15 52855,31 150 0,30 0,01 1 15 56361,63
31 0,10 0,20 3 25 49752,86 91 0,20 0,10 2 15 52892,37 151 0,30 0,01 1 25 56361,63
32 0,01 0,01 2 5 49806,82 92 0,20 0,10 2 25 52892,37 152 0,30 0,10 3 5 56508,07
33 0,10 0,10 3 25 49845,78 93 0,01 0,01 2 15 53050,52 153 0,30 0,01 3 25 56757,02
34 0,10 0,10 3 15 49845,78 94 0,01 0,01 2 25 53050,52 154 0,30 0,10 2 5 56837,10
35 0,05 0,05 2 5 49895,53 95 0,20 0,10 2 5 53282,42 155 0,30 0,05 3 15 56865,76
36 0,05 0,10 3 25 49955,82 96 0,10 0,20 1 25 53285,49 156 0,30 0,05 3 25 56865,76
37 0,05 0,10 3 15 49955,82 97 0,10 0,20 1 15 53285,49 157 0,30 0,05 1 5 57105,90
38 0,05 0,05 1 25 50054,65 98 0,30 0,01 1 5 53338,65 158 0,20 0,10 1 5 57188,70
39 0,05 0,05 1 15 50054,65 99 0,20 0,05 2 15 53342,99 159 0,30 0,05 3 5 57688,24
40 0,01 0,20 2 5 50119,28 100 0,20 0,05 2 25 53342,99 160 0,30 0,05 1 15 57803,28
41 0,05 0,20 2 25 50224,90 101 0,01 0,10 1 5 53365,13 161 0,30 0,05 1 25 57803,28
42 0,10 0,20 1 5 50250,24 102 0,01 0,05 2 15 53632,42 162 0,30 0,20 2 5 57971,32
43 0,05 0,10 2 25 50264,42 103 0,01 0,05 2 25 53632,42 163 0,30 0,10 3 15 58101,21
44 0,05 0,10 2 15 50264,42 104 0,20 0,01 3 5 53766,76 164 0,30 0,10 3 25 58101,21
45 0,05 0,05 2 15 50345,10 105 0,01 0,10 2 15 53978,98 165 0,20 0,20 1 15 58249,02
46 0,05 0,20 1 5 50359,15 106 0,01 0,10 2 25 53978,98 166 0,20 0,20 1 25 58249,02
47 0,05 0,05 3 25 50384,55 107 0,20 0,05 2 5 54043,00 167 0,30 0,01 2 25 58264,20
48 0,05 0,05 3 15 50384,55 108 0,30 0,01 2 5 54107,62 168 0,30 0,01 2 15 58264,20
49 0,10 0,01 2 5 50403,61 109 0,20 0,01 2 5 54393,75 169 0,30 0,20 3 15 58622,08
50 0,10 0,01 1 5 50416,55 110 0,20 0,10 1 25 54422,99 170 0,30 0,20 3 25 58622,08
51 0,10 0,10 1 25 50452,08 111 0,20 0,10 1 15 54422,99 171 0,30 0,10 2 15 58744,87
52 0,10 0,10 1 15 50452,08 112 0,20 0,10 3 25 54484,74 172 0,30 0,10 2 25 58744,87
53 0,10 0,20 2 25 50614,96 113 0,20 0,10 3 15 54484,74 173 0,30 0,01 3 5 58862,75
54 0,10 0,05 1 5 50663,49 114 0,01 0,10 1 15 54557,14 174 0,30 0,20 1 5 59134,84
55 0,01 0,20 3 15 50672,43 115 0,01 0,10 1 25 54557,14 175 0,01 0,05 1 25 59605,35
56 0,01 0,20 3 25 50672,43 116 0,20 0,20 3 25 54565,60 176 0,01 0,05 1 15 59605,35
57 0,10 0,05 2 25 50828,93 117 0,20 0,20 3 15 54565,60 177 0,30 0,10 1 15 60277,83
58 0,10 0,05 2 15 50828,93 118 0,01 0,05 2 5 54596,88 178 0,30 0,10 1 25 60277,83
59 0,10 0,01 2 25 50869,72 119 0,01 0,01 1 15 54602,40 179 0,30 0,20 1 25 61285,94
60 0,10 0,01 2 15 50869,72 120 0,01 0,01 1 25 54602,40 180 0,30 0,20 1 15 61285,94

Tabela 6.2: Resultados de cada execução do passo 1.

distribuições seguem uma distribuição normal e tem variâncias próximas o suficiente.

Com estes resultados pôde-se fazer o teste de hipótese, foi utilizado o teste-Z [Pearson, 1938]

já que temos 30 execuções em cada amostra. O intervalo de confiança desse teste foi definido como

95%. Caso o resultado do teste apresente uma confiança menor que esse valor não poderemos
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Tabela 6.3: 5 melhores resultados do teste do passo 1.

Combinação mrmrmr pmrpmrpmr NsNsNs MmaxMmaxMmax Custo (R$)

#1 0,05 0,20 2 15 46507,48
#2 0,05 0,20 3 15 48036,35
#3 0,10 0,01 1 15 48150,89
#4 0,05 0,05 2 25 48305,10
#5 0,05 0,01 3 25 48330,84

Figura 6.1: Gráfico de dispersão das execuções do passo 2.

Tabela 6.4: Médias (µX̄) e desvio padrão (�X̄) do conjunto dos hiperparâmetros do passo 2.

Combinação #1 #2 #3 #4 #5

µX̄ 50222,57 49554,56 50629,89 49673,41 50045,61
�X̄ 1536,20 1363,05 1454,43 1499,92 1499,36

afirmar que as amostras possuem médias estatisticamente diferentes. Por outro lado se for maior,

podemos afirmar que as médias são diferentes. Como o teste de hipótese funciona comparando

2 amostras a Tabela 6.5 apresenta os resultados do teste entre todas as combinações. Podemos

verificar, em vermelho, as comparações em que a hipótese foi rejeitada, logo, que suas médias não

podem ser diferenciadas. Verificamos que a maioria dos resultados não podem ser diferenciados,

apenas podemos afirmar que as combinações #2 e #4 são melhores que a combinação #3, porém,

como não podemos diferenciar entre as combinações #2 e #4 foi escolhida a #2 por ter uma

quantidade de movimentos da busca local (Mmax) menor, o que reduz o tempo computacional.



38

Figura 6.2: Box plot das execuções do passo 2.

Tabela 6.5: Resultados dos teste-Z para o passo 2.

Combinação #1 #2 #3 #4 #5

#1 - 92,52% 70,84% 83,88% 34,86%
#2 - - 99,69% 25,19% 81,56%
#3 - - - 98,78% 87,45%
#4 - - - - 66,36%
#5 - - - - -

6.1.3 Passo 3

Por fim, resta escolher o melhor valor para Gr. Para isso, serão feitos testes semelhantes aos

que foram feitos até o momento, porém agora considerando a variação apenas desse parâmetro e

utilizando os valores da combinação #2 definida nos passos anteriores. Os valores de Gr considera-

dos nesse passo são Gr = {10; 15; 20; 25; 30; 35; 40}. Para cada valor considerado, o algoritmo

foi executado 30 vezes assim como feito anteriormente, as médias e distribuições são comparados

para determinar qual é o melhor valor para Gr.

Os resultados obtidos para cada um dos valores de Gr podem ser observados através da Fi-

gura 6.4 a qual mostra uma queda nos valores a medida que o valor de Gr aumenta. Na Figura 6.5

observamos a redução de cada combinação ao longo das gerações, nas primeiras imagens com valores

mais próximos, e nas seguintes aumentando um pouco a diferença. Os mesmos testes estat́ısticos
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realizados no passo 2 foram executados nesse passo. Todos os conjuntos de solução de cada cenário

possuem distribuição normal, porém os valores de Gr = {10, 40} possuem a mesma variância de

poucos outros valores considerados no teste, então por isso esses dois valores foram descartados da

análise. A média e o desvio padrão dos valores que permaneceram no estudo são mostradas na

Tabela 6.6. Para determinar se são diferentes foi aplicado o teste de hipótese para cada par do

valor do hiperparâmetro Gr.

Tabela 6.6: Médias (µX̄) e desvio padrão (�X̄) do conjunto dos hiperparâmetros do passo 3.

Gr 15 20 25 30 35

µX̄ 52051,13 50736,51 50034,87 49729,81 49632,65
�X̄ 1837,61 1944,55 2123,97 1892,38 1916,53

O resultado dessa comparação pode ser visualizado na Tabela 6.7. Através dos valores obtidos

é posśıvel observar que (em vermelho), alguns valores não podem ser diferenciados estatisticamente

e outros sim. Os valores {30; 35} são melhores que os demais, porém não podem ser diferenciados

entre si pelo critério de confiança de 95% definido. Por esse motivo foi escolhido o valor final de

Gr = 35, pois quanto menor a quantidade de reińıcios menor o custo computacional. Assim, o

conjunto de hiperparâmetros foi otimizado e os valores finais são apresentados na Tabela 6.8. Um

resumo dos procedimentos utilizados para a otimização dos hiperparâmetros pode ser visualizado no

diagrama apresentado pela Figura 6.6. Finalmente, o algoritmo foi executado 540 vezes em contra

partida aos 37800 da estimativa inicial, totalizando aproximadamente 540 horas de processamento.

Tabela 6.7: Resultados dos teste-Z para o passo 3.

Gr 15 20 25 30 35

15 - 99,69% 99,99% 100,00% 100,00%
20 - - 81,80% 95,79% 97,32%
25 - - - 44,31% 55,81%
30 - - - - 15,66%
35 - - - - -

Tabela 6.8: Conjunto final de hiperparâmetros.

Parâmetro Valor

Gt 100
Mmax 15
mr 0, 05
Ns 3
pmr 0, 20
Gr 35
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Figura 6.3: Evolução dos custos por geração das execuções do passo 2.
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Figura 6.4: Box plot das execuções do passo 3.
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Figura 6.5: Evolução dos custos por geração das execuções do passo 3.
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Executar 1 vez para cada combinação
( Nv,Mmax,mr, pmr)
Execuções totais = 180

Selecionar os 5 melhores e
executar 30 vezes cada

Execuções totais = 180 + 30*5 = 330

Selecionando apenas o melhor
executar 30 vezes para cada Gr

Execuções totais = 330 + 7*30 = 540

Validação estat́ıstica

Selecionar melhor
combinação

Validação estat́ıstica

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Figura 6.6: Passo a passo realizado na otimização de hiperparâmetros.
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6.2 Estudos de Caso

Neste trabalho aplicamos os algoritmos para solução do PAC em 3 redes reais de grande porte

localizadas no estado de São Paulo. A geração distribúıda foi alocada em diversos pontos do

sistema, com capacidade de geração variando entre 1 kW e 10 kW até atingir uma capacidade

total em torno de 0, 5% da carga total do sistema. A escolha do valor da capacidade de geração

das GDs alocadas nas redes utilizadas nos estudos de caso foi baseada na proporção de GD no

Brasil [ANEEL, 2019a,b]. As caracteŕısticas das redes em estudo são apresentadas na Tabela 6.9.

A menor das redes possui 2895 nós, e a maior 5523. A topologia de cada rede é mostrada nas

Figuras 6.7, 6.8 e 6.9, com as respectivas localizações de GD.

Para efeito de avaliação do desempenho dos algoritmos foi considerado o caso base que é utili-

zado na operação das redes pela concessionária responsável. As caracteŕısticas de cada rede, para

esse caso, estão apresentadas na Tabela 6.10. Além dos hiperparâmetros calculados (Tabela 6.8),

também devemos ter a lista de chaves dispońıvel para serem alocadas (Tabela 6.11), foram consi-

deradas 4 capacidades de chaves manuais, e 2 capacidades para chaves automáticas. Os 6 tipos são

utilizados para chaves seccionadoras e de manobra. Para determinar o custo total das chaves, foi

considerado o preço de aquisição amortizado, somado ao custo de operação. Na Tabela 6.12 são

apresentados os parâmetros referentes ao PAC que foram utilizados nos experimentos computacio-

nais realizados. O caso base possui um DEC de operação, este valor foi utilizado como DEC limite

nos estudos de caso (restrição de confiabilidade do modelo matemático, Equação (4.9)).

Tabela 6.9: Caracteŕısticas das redes.

Rede Alimentadores
Carga
(MW)

Capacidade da
GD (MW)

Comprimento
(Km)

Nós Arcos Consumidores

R1 2 5,995 0,032 (0,53%) 351,31 2895 2894 7967
R2 7 28,088 0,149 (0,53%) 391,63 5523 5522 17054
R3 2 7,982 0,070 (0,88%) 570,84 4976 4975 88665

Tabela 6.10: Informação de operação do caso base.

Rede DEC Custo Total Custo END Custo Chaves

R1 12,51 R$ 45953,60 R$ 8000,00 R$ 37953,60
R2 6,92 R$ 138963,19 R$ 21116,93 R$ 117846,26
R3 26,53 R$ 77868,92 R$ 20289,32 R$ 57579,60

Para cada rede foram executados os algoritmos propostos (AG e AM) para otimização da

alocação de chaves considerando 4 cenários. Em todos os cenários as redes estão sem chaves, ou

seja a alocação é feita exclusivamente pelos algoritmos propostos. Cada cenário está descrito nos

seguintes itens:

• AG sem GD - Executando o algoritmo genético para resolver o PAC sem a presença de GD

nas redes.
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Figura 6.7: Rede R1, com localização de geração distribúıda ilustrada através dos ćırculos verdes.

Tabela 6.11: Tipos de Chaves.

Tipo ID da Chave Capacidade (A) Acionamento Custo de aquisição (R$)
1 C100 100 Manual 2817,00
2 C200 200 Manual 3817,00
3 C400 400 Manual 5017,00
4 C600 600 Manual 6185,00
5 A400 400 Automática 25000,00
6 A600 600 Automática 35000,00

Tabela 6.12: Parâmetros utilizados nos experimentos para otimização da solução do PAC.

Parâmetro Valor

Custo da energia 100, 00 (R$/MWh)
Fator de carga (fc) 0, 6
Taxa média de falha (�l) 0, 18 (falhas/km)
Juros anual 10%
Peŕıodo de amortização 15 anos
Tempo de localização (tl) 0, 91 horas
Tempo de transferência (tt) 0, 91 horas
Tempo de reparo (tr) 2, 28 horas

• AG com GD - Executando o algoritmo genético para resolver o PAC considerando a presença

de GD nas redes (Figs. 6.7 – 6.9).

• AM sem GD - Executando o algoritmo memético para resolver o PAC sem a presença de

GD nas redes.

• AM com GD - Executando o algoritmo memético para resolver o PAC considerando a
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Figura 6.8: Rede R2, com localização de geração distribúıda ilustrada através dos ćırculos verdes.

presença de GD nas redes (Figs. 6.7 – 6.9).

A mesma validação estat́ıstica utilizada na otimização dos hiperparâmetros foi realizada para

cada cenário, sendo necessária a execução de 30 vezes cada cenário para cada rede, a fim de poder

afirmar com maior confiança estat́ıstica qual resultado se sobressai em comparação aos demais. Por

conta disso o problema demandou um alto custo computacional, tornando inviável a utilização de

uma máquina pessoal. As simulações foram executadas na nuvem da Microsoft Azure utilizando a

máquina virtual F32s v2, que tem dispońıvel 32 núcleos virtuais que utilizam o processador Intel

Xeon R� Platinum 8168 (Skylake) com 64 Gb de memória. Cada núcleo pode rodar uma instância

do problema. Dessa forma cada cenário teve a execução das 30 rodadas feitas simultaneamente.

Para orquestrar a execução paralela do código em C++, foi implementado um script em Python.

Dessa forma o tempo total de simulação foi reduzido de aproximadamente 25 dias se fosse utilizado

uma máquina pessoal, para 30 horas.

Um resumo com o resultado médio de cada cenário para cada rede pode ser visto nas Tabelas

de 6.13 à 6.15. As soluções encontradas apresentam apenas uma variação marginal no DEC médio
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Figura 6.9: Rede R3, com localização de geração distribúıda ilustrada através dos ćırculos verdes.

em relação ao DEC limite, pois os algoritmos evoluem buscando minimizar os custos enquanto

respeitam essa restrição. É esperado que o resultado com GD seja melhor do que o cenário sem

GD, assim como o AM é esperado que tenha resultados melhores que o AG. Analisando os valores

apresentados nestas tabelas é posśıvel confirmar tais resultados, porém uma análise mais detalhada,

bem como a comparação estat́ıstica serão feitas nas próximas subseções.

Tabela 6.13: Resumo dos resultados da rede R1.

Algoritmo Genético Algoritmo Memético
Sem GD Com GD Sem GD Com GD

Custo médio da END (R$) 8202,65 8185,43 8201,12 8182,67
Custo médio das chaves (R$) 12527,66 11822,17 12123,36 11403,98
Custo médio anual total (R$) 20730,31 20007,60 20324,48 19586,65
DEC médio 12,48 12,48 12,49 12,49
Tempo médio por execução 0, 66h 0, 65h 2, 07h 2, 01h

Tabela 6.14: Resumo dos resultados da rede R2.

Algoritmo Genético Algoritmo Memético
Sem GD Com GD Sem GD Com GD

Custo END (R$) 21085,36 21095,38 20799,44 20753,97
Custo das chaves (R$) 31379,91 29984,75 29570,39 27841,63
Custo anual total (R$) 51856,50 50618,32 49919,43 48135,60
DEC médio 6,90 6,90 6,91 6,90
Tempo médio de execução 0, 55h 0, 53h 3, 08h 2, 98h
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Tabela 6.15: Resumo dos resultados da rede R3.

Algoritmo Genético Algoritmo Memético
Sem GD Com GD Sem GD Com GD

Custo END (R$) 20555,00 20602,08 20367,28 20376,77
Custo das chaves (R$) 10591,57 10159,48 10075,77 9894,02
Custo anual total (R$) 31146,57 30761,56 30443,05 30270,79
DEC médio 24,02 24,02 24,01 24,01
Tempo médio de execução 1, 88h 1, 88h 5, 61h 5, 59h

6.2.1 Comparação dos métodos para as redes sem GD

Nesta seção é apresentada uma análise dos resultados obtidos com o AG e AM para as redes

sem utilização da GD. O box plot com os resultados de todas as execuções para cada rede e cada

algoritmo neste cenário se encontra na Figura 6.10. Nas Figuras 6.11 à 6.13 podemos ver a evolução

dos custos total para cada uma das 30 execuções dos algoritmos, onde os sub-gráficos representam

uma geração espećıfica. Existe uma redução gradativa nos custos, o algoritmo memético começa

com um custo menor e o genético tem uma redução mais acelerada.

Os testes estat́ısticos mostram que para todas as 3 redes o algoritmo memético alcança um

custo menor que o algoritmo genético após as 100 gerações. Podemos verificar os comportamentos

citados de forma mais clara utilizando a média das execuções para cada geração como indicado na

Figura 6.14. Nesse gráfico podemos verificar que o algoritmo memético em média atinge valores de

menor custo, e tem soluções iniciais melhores logo no fim da primeira geração. Temos uma redução

de 1, 96%, 3, 74%, 2, 26% no custo médio do AG quando comparado ao custo médio do AM, para

as redes R1, R2 e R3 respectivamente.
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(a) Rede R1 (b) Rede R2

(c) Rede R3

Figura 6.10: Resultados da execução dos algoritmos genético e memético sem GD nas redes.
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Figura 6.11: Evolução dos custos por geração das execuções da rede R1 sem GD.
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Figura 6.12: Evolução dos custos por geração das execuções da rede R2 sem GD.
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Figura 6.13: Evolução dos custos por geração das execuções da rede R3 sem GD.
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(a) Rede R1 (b) Rede R2

(c) Rede R3

Figura 6.14: Evolução dos custos médios por geração das execuções por rede sem GD.
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6.2.2 Comparação dos métodos para as redes com GD

Esta seção apresenta os resultados obtidos pelo AG e AM para as redes em estudo considerando

a presença de geração distribúıda nas mesmas. Para cada uma das redes foi inclúıdo GD de

forma esparsa nos locais mostrados nas Figuras 6.7 à 6.9. Tais locais foram fixados e a geração

é considerada constante. Para ter maior confiabilidade estat́ıstica na qualidade dos resultados,

novamente cada rede foi executada 30 vezes para cada algoritmo. A distribuição dos resultados

obtidos pode ser visualizada no box plot da Figura 6.15. Observa-se novamente que a tendência é

uma distribuição com valores menores para os resultados do algoritmo memético. Existem alguns

outliers, principalmente no memético para a rede R1 e no genético para a rede R3, mas de forma

geral a distribuição está concentrada.

Nas Figuras 6.16 à 6.18 pode-se observar, de forma mais detalhada, que geralmente ocorre uma

aproximação da curva do genético com o memético, similar ao ocorrido no cenário sem GD. A Fi-

gura 6.19 apresenta as curvas, para cada algoritmo, contendo a evolução considerando o custo médio

por geração de cada amostra. Novamente pode-se verificar que o algoritmo memético começa com

valor inicial melhor e termina também com um custo menor. Executando 100 gerações é posśıvel

notar que ambos os métodos chegaram bem próximos de convergirem. Pelos testes estat́ısticos

podemos afirmar que o algoritmo memético sempre atinge soluções melhores que o genético quando

a otimização é feita considerando a presença de GD na rede. Os resultados mostram uma redução

de 2, 10%, 4, 90%, 1, 60% no custo médio do AM em relação ao AG, para as redes R1, R2 e R3,

respectivamente.
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(a) Rede R1 (b) Rede R2

(c) Rede R3

Figura 6.15: Resultados da execução dos algoritmos genético e memético com GD nas redes.
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Figura 6.16: Evolução dos custo por geração das execuções da rede R1 com GD.
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Figura 6.17: Evolução dos custo por geração das execuções da rede R2 com GD.
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Figura 6.18: Evolução dos custo por geração das execuções da rede R3 com GD.
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(a) Rede R1 (b) Rede R2

(c) Rede R3

Figura 6.19: Evolução dos custos médios por geração das execuções por rede com GD.
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6.2.3 Comparação dos resultados nos cenários com GD ⇥ sem GD

Para entender o impacto da geração distribúıda nas redes para cada método de otimização,

foram comparados os resultados obtidos com GD e sem GD. A Figura 6.20 mostra os resultados

obtidos, através de box plot, com a execução do AG nos dois cenários para as três redes em estudo,

e a Figura 6.21 apresenta os resultados para o AM. Nas redes R1 e R2 houve uma melhora nos

resultados com GD em relação ao sem GD, para ambos os métodos. Porém, realizando o teste-Z nas

redes, apenas para a R3, em ambos os métodos, não pode ser confirmado que a GD trouxe melhorias,

por isso essa rede não foi utilizado na comparação. Os resultados com a média das execuções são

exibidos nos gráficos da Figura 6.22. Tais resultados permitem realizar a comparação gráfica dos

cenários com GD e sem GD para cada rede em estudo. O uso da GD, nos testes realizados, sempre

apresenta soluções com melhor custo médio comparado ao cenário sem GD. Obteve-se uma redução

de 3, 49% e 2, 39%, no custo médio do AG com GD para as redes R1 e R2 respectivamente. Para o

AM houve uma redução no custo médio de 3, 63% e 3, 57% quando há GD para as redes R1 e R2,

nesta ordem.

(a) Rede R1 (b) Rede R2

(c) Rede R3

Figura 6.20: Comparação dos resultados do AG com e sem GD, para cada rede.
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(a) Rede R1 (b) Rede R2

(c) Rede R3

Figura 6.21: Comparação dos resultados do AM com e sem GD, para cada rede.

Analisando apenas o melhor resultado obtido dentre as execuções do AM com GD, para a rede

R1 (Figura 6.23) foram alocadas um total de 22 chaves, sendo 21 chaves manuais, das quais 19 são

seccionadoras e 2 são de manobra. Foi alocada também 1 chave seccionadora automática. Para a

rede R2 (Figura 6.24) foram alocadas um total de 71 chaves, sendo 3 chaves de manobra manuais e

68 chaves seccionadoras manuais. Para a rede R3 (Figura 6.25) foram alocadas 42 chaves no total,

sendo 32 chaves seccionadoras manuais e 10 seccionadoras automáticas. Apesar de ser apenas um

único resultado é posśıvel identificar que existe uma concentração maior de chaves onde existe uma

maior concentração de ramos no sistema, consequentemente um grande número de clientes, isso

era esperado, dado que o posicionamento de uma chave impacta mais consumidores, tendo uma

redução maior no custo.
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(a) Rede R1

(b) Rede R2

(c) Rede R3

Figura 6.22: Evolução dos custos médios por geração das execuções por rede comparando o cenário
com e sem geração distribúıda.
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Figura 6.23: Melhor solução encontrada pelo AM com geração distribúıda para a rede R1.

Figura 6.24: Melhor solução encontrada pelo AM com geração distribúıda para a rede R2.
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Figura 6.25: Melhor solução encontrada pelo AM com geração distribúıda para a rede R3.
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6.2.4 Comparação do AG com AM

Observando os resultados obtidos, foi identificado que na maioria dos casos é posśıvel alcançar

um melhor resultado com o AM, considerando a execução de 100 gerações. Porém, não foi levado

em conta nesta análise o tempo de processamento. Para o problema abordado e as redes em estudo,

o tempo médio de execução do AM é entre 2, 97 e 5, 67 vezes mais demorado que o AG. Uma outra

abordagem de comparação entre os métodos consiste na medição da quantidade de gerações e o

tempo de execução que cada algoritmo gasta para alcançar uma solução com um determinado valor

de custo definido. Esta análise foi realizada utilizando o custo médio. Foi estabelecido um custo

alvo de 90% da diferença entre o maior e o menor custo considerando as 100 gerações. O cálculo

desse custo é definido na Equação (6.1), onde Jalvo é o custo alvo, JAG e JAM são os conjuntos dos

custos médios de cada geração para um determinado cenário.

Jalvo = max(JAG, JAM)� 90%⇥ (max(JAG, JAM)�min(JAG, JAM)) (6.1)

Na Figura 6.26 podemos observar, para cada cenário apresentado na Seção 6.2, o custo alvo

traçado pela linha vermelha. A Tabela 6.16 mostra o tempo em minutos e o número de gerações

que o AG e o AM levaram para encontrar uma solução com o custo alvo determinado. É posśıvel

observar através dos resultados apresentados (Figura 6.26 e Tabela 6.16) que em todos os cenários

o AM, comparado ao AG, encontra uma solução, com custo alvo definido, em um número menor de

gerações. Entretanto, o AG gasta um tempo computacional menor para alcançar uma solução com

tal qualidade. Este resultado é esperado dado que a busca local presente no AM cumpre seu papel

de encontrar soluções melhores na vizinhança de uma determinada solução, dessa forma evoluindo

em menos gerações, porém o custo computacional desta busca acaba sendo alto. Por esse motivo,

o AG consegue alcançar uma solução com a mesma qualidade em um tempo menor, embora em

um número maior de gerações.

Tabela 6.16: Tempo e número de geração para alcançar o custo alvo para cada cenário.

Rede GD
Algoritmo Genético Algoritmo Memético
Num. Gerações Tempo (min) Num. Gerações Tempo (min)

R1
Sem GD 32 12,60 22 17,28
Com GD 34 13,25 28 33,78

R2
Sem GD 63 20,65 36 66,44
Com GD 66 21,18 38 68,06

R3
Sem GD 73 82,53 44 148,21
Com GD 73 82,20 43 144,24
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(a) Rede R1 sem GD (b) Rede R1 com GD

(c) Rede R2 sem GD (d) Rede R2 com GD

(e) Rede R3 sem GD (f) Rede R3 com GD

Figura 6.26: Evolução dos custos médios por geração e custo alvo.
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Caṕıtulo 7

Considerações Finais

Este trabalho apresenta um estudo sobre a alocação de chaves seccionadoras e de manobra,

automáticas e manuais com diferentes capacidades em redes de distribuição de energia. Em śıntese,

o objetivo é encontrar soluções que apresentem um ponto de equiĺıbrio entre confiabilidade e custo

de operação das redes. Para avaliar a metodologia proposta foram utilizadas 3 redes reais de grande

porte do sistema elétrico brasileiro.

Os estudos realizados, para solução do problema abordado, consideraram a presença de geração

distribúıda nas redes. A GD vem se popularizando por ser uma energia mais sustentável para o

meio ambiente. O uso de GD causa impacto na forma de operação do sistema. Para que a GD

tenha influência na confiabilidade do sistema, assim como proporcione uma minimização de custos

de operação e manutenção das redes, faz-se necessário permitir a operação da rede com ilhamento,

na qual cargas podem ser alimentadas pela GD mesmo quando isoladas do sistema de alimentação

principal. A operação com ilhamento foi considerada neste trabalho.

Para resolver o problema de alocação de chaves em estudo foram utilizados duas metaheuŕısticas:

(i) Algoritmo Genético e (ii) Algoritmo Memético. Experimentos foram conduzidos no intuito de

comparar a qualidade e o desempenho de ambas. As metaheuŕısticas utilizadas possuem um certo

grau de aleatoriedade, por esse motivo foi considerado relevante utilizar um processo de otimização

de hiperparâmetros com objetivo de encontrar um bom conjunto de valores que proporcionasse

segurança na qualidade dos resultados alcançados. Para determinar esse conjunto foi efetuada

uma busca com diversos valores para cada parâmetro dos algoritmos. Alguns passos de redução

na combinatória dos valores considerados foram necessários, devido a complexidade do problema

abordado e o tamanho das redes consideradas. Após definir os valores dos hiperparâmetros foi

posśıvel realizar os estudos de caso para comparar os algoritmos e avaliar o impacto da GD no

sistema.

Para validação dos resultados foram utilizados testes estat́ısticos para comparar os múltiplos

resultados obtidos para cada cenário proposto. Os cenários consideram variação (i) na rede, (ii) no

algoritmo utilizado, e (iii) na existência de GD. Em linhas gerais os resultados mostram que um

custo menor é alcançado ao utilizar o AM, com redução de até 4, 90% quando comparado com os
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resultados obtidos pelo AG, e de até 65% quando comparado ao cenário original. Ao comparar o

tempo de execução, o AG se mostrou uma alternativa mais promissora para alcançar soluções de

qualidade em tempos computacionais menores. O AM por explorar mais o espaço de busca pode

encontrar soluções mais próximas do mı́nimo local/global, em detrimento de esforço computacional.

Experimentos também foram realizados com o intuito de avaliar o impacto da GD nas redes.

A otimização das chaves considerando GD na rede, trouxe uma redução no custo total, de até

3, 63%, quando comparado ao mesmo cenário sem GD, mesmo utilizando pequena quantidade de

GD na rede. Tal resultado fornece um benef́ıcio real para as empresas que operam o sistema de

distribuição. Quando os resultados são comparados com a solução chamada de caso base obteve-se

uma redução entre 55% e 65%, sendo que praticamente toda redução foi devido à diminuição na

quantidade de chaves alocadas no sistema ou na substituição de chaves automáticas por manuais,

isso porque os algoritmos fazem a determinação dos locais e tipos de forma otimizada.

Como contribuição principal deste trabalho pode ser apontado o entendimento sobre o impacto

da utilização da GD nas rede de distribuição em relação ao PAC. Através dos estudos realizados

e resultados encontrados foi posśıvel mostrar o retorno financeiro para as empresas que operam o

sistema de distribuição, assim como o impacto na confiabilidade das redes. Além disso, foi utilizada

uma abordagem estat́ıstica pouco comum em trabalhos presentes na literatura referentes ao PAC,

habilitando a comparação com maior confiança de algoritmos diferentes na resolução do mesmo

problema e fornecendo uma maior segurança na qualidade dos resultados alcançados.

Como proposta de continuação do trabalho pretende-se realizar experimentos para uma quan-

tidade maior de redes, por se utilizar redes reais podem haver algumas caracteŕısticas únicas em

cada uma delas e tais experimentos podem permitir outras análises. Considerar, além da solução

do problema de alocação de chaves, também a alocação de GD. Este é um desdobramento do PAC

estudado nesta dissertação, ainda de maior complexidade que o apresentado. A alocação de GD

é um campo de estudo que vem sendo explorado e é um desenvolvimento subsequente ao que foi

desenvolvido nesta pesquisa. Uma análise interessante a se fazer é utilizar o resultado da otimização

da alocação de chaves na rede sem GD e posteriormente realizar a alocação de GD de forma otimi-

zada. Esse cenário é equivalente aos consumidores da rede aumentarem a utilização da GD em uma

rede já existente. A depender do resultado os consumidores poderiam ser estimulados a geração de

energia de forma sustentável. O que foi abordado neste trabalho é mais próximo de um cenário de

expansão ou reestruturação de rede.
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