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Resumo - Este artigo apresenta uma metodologia de
otimizagdo para o problema de alocacdo de chaves
automatizadas (PACT). O PACT é caracterizado como um
problema de otimizagdo combinatoria, definindo a quantidade
e os locais de instalagdo de chaves telecomandadas para
minimizar a energia ndo fornecida durante interrupg¢des do
sistema e o total do investimento realizado na automacédo de
chaves. Esse problema é restrito ao nUmero méximo de chaves
telecomandadas que podem ser instaladas e ao valor maximo
do investimento. A técnica de Algoritmos Genéticos foi
aplicada na solucdo do PACT e implementada utilizando
recursos de banco de dados. A avaliacdo da metodologia
desenvolvida foi apresentada em dois estudos de casos
contemplando as subestacfes de Guapd e Goid. Seus resultados
foram analisados usando uma ferramenta computacional de
visualizagdo gréafica. Os resultados obtidos foram promissores,
indicando a possibilidade de aplicagdo da metodologia no
processo de planejamento da CELG.
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I. INTRODUCAO

O objetivo deste artigo € apresentar a metodologia de
otimizacdo para alocagdo de chaves automatizadas
desenvolvida no projeto de P&D ANEEL CELG cédigo 44,
sob o titulo “Redugdo dos Custos Operacionais pela
Alocacio Otima de Equipamentos Telecomandados em
Redes de Distribui¢ao”, referente ao ciclo 2005/2006,
executado pela FITec Inovagdes Tecnoldgicas e suportado
pela CELG Distribuigdo S.A.

A regulamentacdo dos indices de qualidade impde as
concessionarias do setor elétrico a necessidade de
investimentos no controle e operacdo de suas redes. Uma
das linhas de atuacdo é a automagdo, em particular, a
automacdo de chaves para reduzir o tempo de atendimento
de ocorréncias na rede, melhorando a qualidade do servico e
0s custos de operacédo do sistema.

A automacdo de chaves é uma atividade desenvolvida
durante o planejamento da rede de distribuicdo. Essa
atividade compreende um conjunto de decisdes complexas
que levam a planos de investimento em automacéo.

Este trabalho foi desenvolvido no dmbito do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica regulado pela
ANEEL e consta dos Anais do VI Congresso de Inovagdo Tecnoldgica em
Energia Elétrica (VI CITENEL), realizado em Fortaleza/CE, no periodo de
17 a 19 de agosto de 2011.

G. M. de Moraes Jr, J. de O. Jr, S. R. Silva trabalham na Celg
Distribuigdo S. A. (e-mails: gentil. jr@celg.com.br, joaojr@celg.com.br e
sergio.rs@celg.com.br).

J. M. de Souza, C. Y. K. O. Adorni e C. Cavelucci trabalham na FITec
Inovacdes Tecnoldgicas (e-mails: jmdsouza@fitec.org.br,
cadorni@fitec.com.br e celso@clctec.com.br).

Para auxiliar nesse processo, propde-se uma metodologia
de alocacdo de chaves telecomandadas, considerando
aspectos estruturais e operacionais do sistema de
distribuicdo, buscando uma solugdo de compromisso entre o
investimento em chaves automatizadas e o beneficio obtido
pela redugdo da energia ndo fornecida devido a ocorréncias
de falhas no sistema. Essa abordagem caracteriza um
problema de otimizagdo combinatoria [1].

Normalmente, problemas de otimizagdo combinatéria sdo
relativamente féaceis de serem descritos, porém sua solugdo é
dificil de ser encontrada. Eles pertencem, na sua maioria, a
classe dos problemas que ndo existem algoritmos
polinomiais [2], ou seja, algoritmos aplicados a essa classe
de problemas necessita um nimero de iteracfes crescente,
exponencialmente, com o tamanho da instancia do problema
a ser resolvido. A existéncia de algoritmos exatos limita-se
na aplicacdo em instancias pequenas comparadas aquelas
encontradas em problemas praticos da area de distribuicdo
de energia elétrica. Assim, heuristicas (algoritmos
aproximados) sdo op¢Oes usuais para resolver esta classe de
problemas de otimizacdo.

Como metodologia de desenvolvimento, 0 primeiro passo
foi refletir a realidade da CELG, na forma de um modelo de
otimizacdo, considerando a visdo e atuacdo das equipes de
operacdo, bem como os dados da topologia da rede e dados
histéricos disponiveis.

Como passo seguinte, foi feita a identificacdo da técnica
de otimizagdo que melhor resolvesse 0 modelo elaborado.
Dentre as varias possibilidades, foi selecionada a técnica
Algoritmos Genéticos [8]. Muito embora essa técnica possa
parecer uma “caixa preta”, os resultados alcangados foram
objetivos e validados conforme a experiéncia da operacéo,
mostrando-se estavel e bastante satisfatoria.

Adicionalmente foram desenvolvidas outras técnicas de
suporte, como enumeragdo exaustiva, possibilitando
estabelecer um resultado de referéncia para validar o
modelo. A implementagdo da enumeracdo exaustiva foi um
importante marco para se obter conhecimento do problema e
ter um padrdo de comparagdo com os resultados obtidos por
meio da técnica de selecionada.

Ao longo do desenvolvimento do projeto surgiram
situacbes que exigiram definicbes buscando um
compromisso entre o desempenho computacional e a
complexidade da implementacéo, principalmente
relacionados ao modelo de otimizagdo. Porém, foram
adotadas abordagens para atender os objetivos do projeto,
trazendo resultados relevantes na utilizacdo da ferramenta
computacional pela CELG.

A aplicabilidade da metodologia foi verificada utilizando
vérias redes de caracteristicas diferentes, destacando nesse
trabalho os resultados obtidos para as subestacbes Guap6 e
Goia.



Este artigo foi organizado em secfes que apresentam 0s
principais resultados da pesquisa. Na secdo Il sdo
apresentadas publicacdes da literatura técnica relevantes a
metodologia apresentada. Na secdo Il descreve-se o
problema de otimizacdo a ser resolvido. Na secdo IV uma
visdo geral da solucdo é apresentada. Na secdo V descreve-
se a representacdo da rede de distribuicdo e a formulacéo do
modelo de otimiza¢do proposto. Na secdo VI detalha-se a
técnica de solucéo selecionada. Na se¢do VII sdo discutidos
0s estudos de casos elaborados para avaliar a metodologia
desenvolvida. As conclusbes desse trabalho sdo
apresentadas na sec¢éo VIII.

Il. ESTADO DO CONHECIMENTO

Nesta secdo apresentam-se publicagdes na literatura
técnica que abordem metodologias correlatas ao problema
de otimizac&o para alocagdo de chaves telecomandadas.

Levitin, Mazal-Tov e Elmakis [7] abordam dois tipos de
problemas de otimizagao:

1. Alocagdo 6tima de um numero especificado de
seccionalizadores em uma rede radial,
considerando as chaves de manobras ja existentes;

2. Alocacdo 6tima de um nimero especificado de
chaves seccionalizadoras e de manobra.

O problema tipo 1 é atil nos estudos de instalacdo de
seccionalizadores em redes de distribuicdo existentes. Para o
planejamento de redes de distribui¢cdo novas ou na expanséo,
a abordagem do tipo 2 é a mais conveniente.

Os autores propdem um modelo matematico para avaliar a
média anual de energia ndo fornecida de um sistema de
distribuicdo  radial, definida pela alocacdo de
seccionalizadores e chaves de manobra. Esse modelo pode
ser aplicado aos dois tipos de problema indistintamente.
Caracterizam um problema de otimizacdo para minimizar a
média anual de energia ndo fornecida e utilizam a técnica de
computacdo evolutiva para sugerir estratégias Otimas de
alocacdo das chaves. Dois algoritmos genéticos [8] foram
propostos: o primeiro, numa estrutura classica, ndo
garantindo a factibilidade das solugdes; o segundo assegura
essa factibilidade. Uma rede com 52 pontos de carga e 96
trechos foi utilizada no estudo de caso apresentado. Os
melhores resultados foram obtidos pela versdo modificada
com tempos computacionais de aproximadamente 8s para
problemas de instalagdo de no maximo 6 seccionadores e até
3 chaves de manobra.

Em 1996, Levitin, Mazal-Tov e Elmakis [9] apresentam
um método para estimar o tempo médio de interrupcdes e a
energia anual ndo fornecida em sistemas radiais de
distribuicdo. Uma rede neural é treinada para aproximar as
funcBes representando o indice de confiabilidade e o
coeficiente de localizacdo do defeito. No seu treinamento
foram utilizados os pardmetros de entrada: area da rede (S),
angulo do setor do alimentador (A), nimero de clientes (N)
e a topologia da rede. Para um dado conjunto de parametros
(S,A,N) foram geradas aleatoriamente 100 diferentes redes
por meio de um gerador de configuragdo de rede,
caracterizando os padr@es de treinamento da rede neural. Os
autores comentam que a instalagdo de seccionalizadores
automaticos pode reduzir de 30% a 60% a energia ndo
fornecida devido a falhas nas linhas.

Um procedimento para alocacdo de chaves baseado em
Simulated Anneling foi proposto por Billinton e
Jonnavithula [10]. O critério de otimizacdo adotado € de
minimizacdo da soma dos custos devido as interrupcdes de
energia no consumidor e aqueles devido a instalacdo de
chaves e sua manutencdo, caracterizando uma funcdo nao-
linear e ndo-diferenciavel. O custo devido as interrupgdes de
energia no consumidor é funcdo da natureza e do grau de
dependéncia que a atividade exercida por esse consumidor
tem com o consumo de energia elétrica [11]. As restric6es
do modelo de otimizagdo incluem os limites maximos e
minimos das tensdes, correntes e fluxo de poténcia no inicio
do alimentador. Dois estudos de casos foram desenvolvidos
utilizando um sistema de teste de confiabilidade, elaborado
para fins educacionais. Os resultados obtidos indicam
reducbes de aproximadamente 20% em custo (estudo de
caso 1) e 13% no numero de chaves (estudo de caso II).
Observa-se no estudo de caso Il que o nimero de chaves
instaladas na rede no inicio e no fim do procedimento de
otimizacéo é muito proximo, porém a localiza¢do das chaves
diferencia significativamente, caracterizando, possivel-
mente, uma adequacdo aos niveis de confiabilidade do
sistema.

Haghifam [12] prop&e um método usando o paradigma de
algoritmos genéticos [8] para o problema de localizagdo
6tima de chaves de manobras de carga (chaves normalmente
abertas). As solugdes do problema sdo avaliadas por uma
fungdo de otimizacdo com duas parcelas: custo de energia
ndo suprida (CENS) e custo de instalacdo das chaves. A
parcela CENS é ponderada pelo fator de importancia da
carga baseado em um modelo de Idgica nebulosa que
classifica as cargas em importantes, normais e pouco
importantes. Utiliza um cromossomo binario associado a
cada alimentador, atribuindo os valores 0 e 1 aos bits do
Cromossomo para representar, respectivamente, a instalacdo
ou ndo de chaves nos pontos candidatos a transferéncia de
carga. Foram elaborados quatro estudos de casos, cada um
deles variando os pardmetros de custo de interrupcdo dos
pontos de carga, custos de instalacdo das chaves de
manobras, tempo de reparo, tempo de deteccdo e isolamento
do defeito, tempo de chaveamento para restauragéo da carga,
probabilidade dos alimentadores suportarem a carga e
fatores de importdncia das cargas. As conclusGes
apresentadas pelo autor mostram um adequado grau de
aderéncia do modelo de otimizacdo na aplicacdo de
problemas reais.

Celli e Pilo [13] utilizam o principio de otimalidade de
Bellman [14] para definir estratégias 6timas de instalagdo de
seccionalizadores automaticos (em inglés Automatic
Sectionalizing Switch Devices - ASSD). O modelo de
otimizacéo irrestrito proposto define uma funcdo objetivo
para maximizar a diferenca entre o custo total de
interrupgdes e o custo total pela instalagdo dos ASSD.
Algumas propriedades da funcéo de beneficio (representada
no modelo pelo custo de interrupcdo) sdo destacadas para
definir critérios baseados no principio de otimalidade. Esses
critérios foram usados para reduzir o nUmero de
combinagdes dos locais possiveis de instalagdo dos ASSD.
A rede utilizada no estudo de caso apresentado possui 35
barras (n6s). Garantindo a solucdo 6tima do problema, os
tempos computacionais obtidos pela execucdo do algoritmo
sdo diminuidos, quando aplicados os critérios definidos.



Wenyu et al. [15] descrevem um procedimento baseado
em algoritmos genéticos para determinar a localizacdo 6tima
de chaves seccionalizadoras e chaves de transferéncias de
carga (chaves normalmente abertas). O modelo de
otimizacdo proposto define a funcdo objetivo para
maximizacdo beneficio liquido, sujeito a estrutura radial da
rede de distribuicdo e pelo limitante inferior do indice de
qualidade do sistema. O algoritmo genético proposto utiliza
um cromossomo representando o ndmero binario do local
onde serdo instaladas as chaves. A sele¢do de individuos é
feita pelo método da roleta [8] e o crossover é adaptativo
[17]. O critério de parada usado condiciona a fungdo de
avaliacdo (fitness) dos individuos 6timos a dez geracdes
sucessivas permanecendo em um intervalo pré definido. Os
resultados foram obtidos utilizando a rede IEEE RBTS-2
[16].

A metodologia proposta por Carvalho, Ferreira e Cerejo
da Silva [18] aborda o problema de alocacdo de chaves
telecomandadas. Utilizando um modelo de otimizacdo
irrestrito, maximiza a fungdo que representa o custo de
beneficio da confiabilidade do sistema, expressa pela
diferenca entre o custo total de energia ndo suprida e o custo
total de investimento em chaves telecomandadas — ndo esta
explicito se os autores consideraram os custo de manutengéo
nesse modelo. A técnica de solugdo utiliza um procedimento
de duas fases: decomposicdo e otimizacdo. A fase
decomposicdo usa um algoritmo polinomial para particionar
a rede de distribuicdo em subconjuntos independentes,
reduzindo a complexidade do problema. Na fase de
otimizacéo, os subproblemas independentes, gerados na fase
de decomposicdo, sdo resolvidos para encontrar a estratégia
6tima de alocacdo de chaves telecomandadas. O algoritmo
desenvolvido foi inspirado em técnicas classicas de
otimizacéo.

O trabalho de Sperandio et al. [19] descreve um programa
computacional de apoio a decisdo para alocagdo de chaves
automaticas, denominado AUTOMATA. Estimando os
ganhos de confiabilidade e mantendo o atendimento as
metas estabelecidas pelo 6rgdo regulador, o programa
AUTOMATA maximiza os beneficios do investimento
realizado na instalacdo de chaves em redes de distribuicéo.
A metodologia proposta utiliza o conceito de Agrupamento,
que os autores definem como “dois alimentadores
interligados por uma chave normalmente aberta e mais uma
chave normalmente fechada de cada lado, coordenadas pelo
Centro de Operagdo de Distribuicdo via canal de
comunicagdo”. O programa computacional ¢ composto por
trés  mddulos:  Reconfiguragdo, Confiabilidade e
Multicritério. O modulo Reconfiguracdo define os
agrupamentos e calcula a capacidade de transferéncia de
carga de cada um desses agrupamentos. A simulagdo de
interrupgdes em troncos e ramais e o calculo os valores
correspondentes ao DEC, FEC e Energia ndo suprida para
essas interrupcBes sdo  realizados pelo  mobdulo
Confiabilidade. Apdés a execugdo dos mdbdulos
Reconfiguragcdo e Confiabilidade, o mddulo Multicritério
gera uma lista das opcBes de instalacdo de chaves
normalmente fechadas para cada um dos agrupamentos. Esta
lista esta classificada por ordem decrescente do indice de
desempenho atribuido a cada uma das opgoes de instalagdo
definidas. O indice de desempenho ¢ obtido pela avaliagdo
do nivel de impacto que cada opg¢do exerce no DEC, FEC e
na energia ndo fornecida do agrupamento. A metodologia

desenvolvida foi aplicada em redes de distribuicdo da
CELESC - Centrais Elétricas de Santa Catarina — e foi
considerada pelos autores apropriada para ser integrada ao
processo de tomada de decisdo da concessionaria.

I11. O PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

A automagdo de alimentadores em redes de distribui¢éo é
estudada desde a década de 70 [3]. Um dos principais
objetivos da automacao é tornar possivel a operagdo remota
de chaves para isolar os defeitos, através das chaves
seccionalizadoras, e restaurar o suprimento de energia nas
secdes que ndo apresentem defeitos, utilizando para isso
chaves denominadas nesse trabalho como chaves de
manobras. A operacdo remota de chaves permite melhorar
tempo gasto em manobras para o atendimento de falhas do
sistema de distribuicdo e, consequentemente, reduzir a
quantidade de energia ndo suprida. Destacando-se 0s
beneficios como redugdo das perdas de receita, maior
confiabilidade do sistema e reducdo do tempo de
atendimento.

Na ocorréncia de uma falha, em qualquer secdo da rede,
os dispositivos de protecdo, seccionamento e manobra
possibilitam, se operados convenientemente, reduzir o
tempo de interrupcdo do servico de fornecimento de energia
elétrica. Sdo eles que, acionados de forma coordenados,
permitem o isolamento de defeitos e restauracdo do servico.
Portanto, a alocagéo desses dispositivos deve seguir critérios
operacionais e econbémicos para que possam contribuir na
melhoria dos indices de qualidade do sistema.

A operagdo desses dispositivos depende do estado em que
se encontra a rede de distribuicdo. No Estado Normal, os
limites operacionais e a confiabilidade do sistema s&o
definidos pelo planejamento. Na ocorréncia de qualquer
contingéncia, a rede é conduzida para Estado de
Emergéncia. Neste estado, os dispositivos de protecéo, se
coordenados adequadamente, detectam o tipo de defeito
temporario ou permanente. No caso de defeitos temporarios
a rede é restaurada sem necessidade de intervencdo do
operador de rede, retornando ao Estado Normal de operagéo.
Se o dispositivo de protecdo detecta um defeito permanente,
ele desliga o fornecimento de parte da rede com defeito. O
operador de rede através das chaves seccionadoras isola o
defeito, conduzindo a rede para o Estado de Restauracéo.
Em seguida, elabora um plano de restauracdo da parte da
rede sem defeito. Usando as chaves de manobras transfere a
carga para circuitos alternativos, restabelecendo o
fornecimento de energia aos consumidores ligados a secéo
da rede sem defeito. Observa-se que, nesse processo, a
possibilidade de acionamento remoto das chaves contribui
na reducdo do tempo de manobras para isolar o defeito e
transferir a carga.

No contexto do planejamento da rede, a quantidade e
localizacdo das chaves telecomandadas definem o nivel de
confiabilidade desejado para o sistema. As chaves
telecomandadas sdo equipamentos de alto custo, exigindo do
planejador buscar o melhor compromisso entre o
investimento realizado e os beneficios a serem alcangados.
Além do custo do equipamento, é importante considerar
também custos relativos a manutengdo e deslocamento da
equipe de manutencdo.

O problema de alocacdo de chaves telecomandadas
(PACT) pode ser caracterizado como um problema para
definir a quantidade e os locais de instalacdo das chaves



telecomandadas, minimizando a energia ndo fornecida
durante interrupcdes do sistema e o total do investimento
realizado na automacéo de chaves.

O wvalor do beneficio da alocacdo de chaves
telecomandadas (dispositivos seccionadores e de manobra)
pode ser representado por uma fungdo que valorize a energia
ndo suprida (ENS) devido as falhas que ocorrem no sistema.
Seu custo pode ser estimado do ponto de vista da
concessionaria ou dos consumidores. Pela concessionaria o
custo, conhecido como custo do ndo faturamento,
normalmente esta relacionado ao provavel prejuizo sofrido
pelas concessionarias por ndo ter concretizado a venda de
energia a seus usudrios. Sua avaliacdo depende da tarifa
praticada pelas concessionarias [4]. O valor do custo da
ENS do ponto de vista do consumidor, ou custo da
interrupcdo, ndo é facil de ser definido muito menos
quantificado [5], existindo varios métodos para estima-lo
[6]. A obtencdo do custo de interrup¢do foge do contexto
deste trabalho.

O valor do investimento é a soma dos custos das chaves
telecomandadas instaladas, incluindo o custo de instalacéo e
0 custo de manuten¢do do equipamento.

A solucéo do PACT esta restrita a0 nUmero maximo de
chaves telecomandadas que podem ser instaladas e ao valor
maximo do investimento.

IV. VISAO GERAL DA SOLUCAO

A solucdo desenvolvida no projeto é composta pelos
mdbdulos Otimizador, que trata da solucdo do PACT, e
Aplicacdo, responsavel pela interface com o planejador.
Esses modulos e seu relacionamento sdo mostrados no
diagrama da Figura 1.

Configuracao

Parametros,conft

Resultados

Figura 1: Viséo Geral da Solugéo.

O mddulo Otimizador recebe os pardmetros da base
Configuragdo e os dados da base Topologia, obtém a
solucdo otimizada e gera a base de Resultados.

O modulo Aplicacdo inclui a interface grafica que
possibilita a configuracdo de parametros de forma amigavel
para a atualizacdo da base Configuracdo. A partir da base
Resultados e da base Topologia 0 modulo Aplicacdo gera
relatérios proporcionando uma visualizagdo grafica do
resultado da otimizacéo.

V. FORMULACAO DO PACT
A.Representacdo da rede de distribuicéo

A rede de distribuigdo € representada por um modelo de
grafo [20], sendo os arcos associados as chaves existentes e

0s nos associados aos blocos — blocos representam a
abstracdo de elementos de rede compreendidos entre
dispositivos de protegdo, seccionadores e chaves de
manobra.

Por exemplo, a Figura 2 mostra a topologia da subestacédo
GOIANIRA representada por um grafo.
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Figura 2: Topologia em grafo da subestacdo GOIANIRA.

B. Modelo de Otimizacéo

O PACT formulado com enfoque no alimentador
mostrou-se mais apropriado para a solugdo do problema de
localizacdo de chaves seccionadoras e de manobra,
buscando-se minimizar a energia ndo fornecida pelo sistema
na ocorréncia de falhas. A Figura 3 mostra o modelo
matematico de otimizacdo para alocacdo de chaves
telecomandadas.
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Figura 3: Modelo de otimizagdo do PACT.

No modelo temos:

NA ntmero de alimentadores;

N; nuamero de blocos do
alimentador j;

Ty tempo médio para localizar
0 bloco com defeito;

A taxa de falha anual do

' bloco i;

T, tempo_médio de reparo do

bloco i;
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variavel bindria associada a
automagcdo (xi =1) ou ndo
(xi = 0) da chave
seccionadora fonte do
bloco i;

variavel bindria associada a
automagcdo (yi =1) ou ndo
(yi =0) da chave de
manobra existente no bloco
m;

redugdo média do tempo de
localizacdo do defeito
devido a operacéo de
abertura remota da chave
seccionadora fonte;

reducdo média do tempo de
reparo devido a operagdo
de abertura remota da
chave seccionadora carga;

reducdo média do tempo de
reparo devido & operagdo
de abertura remota da
chave de manobra;

fluxo de carga da chave
seccionadora fonte do
bloco i;

fluxo de carga da chave
seccionadora carga do
bloco i;

conjunto de blocos com
chaves de manobra
pertencentes ao
alimentador elétrico j;

conjunto de blocos a
montante do bloco m,
pertencentes ao caminho de
m até a subestacao;

valor médio da energia;

custo para automatizar uma
chave seccionadora;

custo para automatizar uma
chave de manobra;

investimento destinado
para automacao de chaves
seccionadoras e de
manobra da rede de
distribuicéo;

niimero maximo de chaves
a serem automatizadas.

VI. TECNICA DE SOLUCAO

A técnica de Algoritmos Genéticos (GA) foi aplicada na
de automacdo de

solucdo do problema
telecomandadas (PACT).

chaves

Os GAs simulam o processo de evolucdo natural baseados
na teoria evolucionista de Darwin [21]. As solugdes de um
problema sdo associadas aos cromossomos dos individuos
de uma populacdo. Os cromossomos sdo constituidos por
uma cadeia de genes que codifica uma possivel solucdo.
Essa codificacdo é definida especificando os valores
possiveis (alelos) para cada uma das posicdes (genes) do
cromossomo e organizando 0s genes numa estrutura
adequada ao problema. A adaptacdo de cada individuo ao
ambiente € medida por uma funcéo de avaliagdo, ou fitness.
E usual, em problemas de otimizag#o, associar-se o fitness a
funcéo objetivo do problema.

As solucbes do PACT sdo representadas por um
cromossomo bindrio com duas secdes para codificar as
chaves candidatas a automacéo, conforme ilustra o desenho
mostrado na Figura 4.

[tfofofs]sfofs]ofo]1]o]
- A\ J
YT

Chaves
Seccionadoras

Chaves de
Manobras

Figura 4: Estrutura do cromossomo para o PACT.

A primeira se¢do codifica a automacdo das chaves
seccionadoras (chaves normalmente fechadas). Se o alelo
correspondente ao locus (posicdo) i tem valor 1, isso
significa que deverd ser instalada uma chave automatizada
no bloco i; caso contrario o seu valor devera ser zero (0),
indicando a néo instalagdo de chave automatizada. Observa-
se que a dimensdo dessa sequéncia de nimeros binarios é Nj
(nimero de blocos no alimentador j). A segunda se¢do é
reservada para as chaves de manobra (chaves normalmente
abertas). Nesta codificacéo, se o alelo do gene é igual a 1, a
chave de manobra existente deve ser automatizada. Caso
contrério, a chave de manobra ndo é automatizada e o alelo é
igual a zero.

O método roleta ¢ adotado na sele¢do dos individuos da
popula¢do para sua recombinacdo, que utiliza o operador
crossover uniforme. A fase de mutagdo usa um operador
binario simples. A funcdo de avaliagdo guarda uma relagdo
estrita com a funcdo objetivo do PACT, medindo a
qualidade dos individuos quanto a energia total ndo
fornecida e o investimento em automacg&o. S&o incluidas na
fungdo de avaliagdo as restri¢des da quantidade de chaves e
or¢amento por meio de penalizagdes.

A estrutura geral do programa do moédulo Otimizacdo é
apresentado no pseudo codigo da Figura 5.



Pseudoc6digo: Médulo Otimizagado
1-Filtro()
O usuério filtra a SE e seus alimentadores.
2- Genético (numero geragdes, Origem lambda tal (Gema ou
Oper) )
Apbs clicar em OK é disparada a procedure Genético.
2.1- BuscaParametros()
Lé os parametros configurados na tabela Config.
2.2- GeraPopulacaolnicial(Origem lambda tal)
Gera e avalia os individuos da primeira geracéo
2.3- Enquanto critério de parada ndo satisfeito faca
GuardaMelhorIndividuo(j)
Armazena os melhor individuo da atual geracéo
De i=2 a populacéo (pardmetros) faca
GeraNovaPopulacao(Origem lambda tal, j)
Aplica os operadores de:
Selegéo
Recombinacéao
Mutacéo
Avalia os individuos dessa geracdo
Fim i
Fim Equanto

Figura 5: Pseudo-cédigo do programa principal.

Inicialmente adotou-se o critério de parada por nimero de
gerac0es. Esse critério mostrou-se ineficiente prejudicando o
desempenho  computacional do algoritmo genético.
Motivado por essa observacdo foi implementado
adicionalmente o critério de parada considerando “N”
resultados sucessivos com diferenga menor que 0,001 entre
os valores das solugdes. Esse conjunto de critérios
apresentou ganhos  significativos no tempo de
processamento do algoritmo genético.

C.Implementagéo do Algoritmo Genético em Banco de
Dados

A implementacdo do Algoritmo Genético utiliza-se de
recursos e mecanismos de banco de dados, tais como Stored
Procedures & Functions, tabelas temporéarias e indices.
Essa estratégia foi adotada para obter tempos de
processamento reduzidos, dado que um banco de dados
possui mecanismos otimizados de busca e de processamento
de dados, além da utilizacdo de recursos de memdria e disco
do servidor. A duvida inicial era se o tempo de escrita em
disco poderia ou ndo tornar-se um limitante para obter
solucBes dentro de padrfes de tempo adequados ao
planejamento. Essa implementagdo utilizou o banco de
dados Oracle, mostrando-se bastante eficiente, com tempo
de processamento da ordem de unidades de minutos, para
redes com até aproximadamente 45 chaves candidatas a
automacdo. Além disso, permitiu a recuperacdo de todo o
histérico de geragdes, 0 que proporcionou a andlise de pés
processamento dos resultados e a validacdo dos célculos.

A implementacdo de GAs utilizando banco de dados foi
também um aspecto inovador no desenvolvimento do
projeto de P&D.

VI1I.EsTubDOS DE CASOS

Estudos de casos foram realizados para verificar o
desempenho do GA do PACT, utilizando instancias de redes
reais do sistema de distribuicdo da CELG. Essas instancias
foram criadas a partir dos bancos de dados da CELG, assim
foi necessaria uma anéalise exploratéria para identificar os
atributos de interesse do algoritmo de otimizacdo
implementado.

D. Ajustes de Parametros

Inicialmente, foram adotados o0s seguintes parametros
para o algoritmo genético:
e Tamanho da populacdo: 50 individuos;
e  Nomero de geraces: 100;
e Taxa de recombinacdo (taxa de renovacdo da
populacdo entre geragdes): 50%
e Taxa de mutagdo: 10 %

Apobs a execucdo de vérias rodadas utilizando cenérios
diversos, foi observado que o valor de 70% para a taxa de
recombinacdo levou a uma convergéncia mais rapida do
algoritmo genético, sem comprometer a solucdo obtida.
Portanto, adotou-se esse valor pois reduziu significati-
vamente o tempo de processamento.

Observou-se que para instancias maiores o nimero de 100
geragdes ndo foi suficiente para a convergéncia do algoritmo
genético. Para essas instancias foram adotados valores entre
150 e 300 para 0 nimero de geragdes.

A alteragdo dos pardmetros Tamanho da Populagdo e
Taxa de Mutacdo ndo apresentaram melhoras significativas
no desempenho do algoritmo genético. Assim, foram
mantidos em todos os estudos de caso.

E. Visualizagdo Grafica da Rede Reduzida

Para visualizar os resultados foi desenvolvida uma
interface gréafica mostrando o diagrama da rede reduzida.
Neste diagrama s8o apresentados os blocos, suas
interligacBes, chaves existentes automatizadas ou ndo e
chaves a serem automatizadas, aquelas propostas pelo
algoritmo genético. A Figura 6 mostra um exemplo da rede
reduzida.

GENETICO

SE: 62

Figura 6: Exemplo da interface grafica da rede reduzida.
F. Estudo de caso: SE Guapo e subestac¢des interligadas

A subestacdo Guapd tem 2 alimentadores e 15 chaves.
Ela esté interligada com as subestacdes:

- Varjéo: 2 alimentadores com 11 chaves;

- Aragoinia: 2 alimentadores com 12 chaves;

- Posselandia: 2 alimentadores com 6 chaves.

Se for considerado todos os alimentadores 13,8 KV
dessas subestac@es, chega-se ao total de 41 chaves.

Os parémetros gerais considerados foram:

- Custo unitario da chave automatizada: R$ 22.000,00

- Tempo de amortizacdo da chave: 15 anos

- Taxa de juros ao ano: 12 % aa

- Custo kWh: R$2,00

- Td: 2 horas

- At,:1hora



- At :0,7 hora

- Fator de carga: 1,0
- Fator de poténcia: 1,0

Os parametros do PACT para o genético foram;

- Tamanho da populacéo inicial: 50 individuos

- NUmero de geracGes: 100 (também critério de parada)
- Taxa de recombinacdo: 70% (taxa de renovacédo da
populacdo entre geragdes)

- Taxa de mutagéo: 10%

O estudo de caso utilizou o algoritmo genético nos
seguintes cenarios:
e Cenario 1: cada subestacdo individualmente;
e Cenario 2: conjunto de subestacdes independentes;
e Cenario 3: conjunto de subestacdes com chaves
comuns;
e Cenario 4: conjunto de todas as subestacoes.

O quadro a seguir mostra um resumo da topologia
utilizado neste estudo de caso.

Tabela I: Resultados do estudo de caso SE Guap6 e interligadas.

devido ao nimero de alimentadores e chaves representa um
estudo de caso de complexidade de médio para alto. A SE
Goia totaliza 65 chaves, sendo 44 chaves NF e 21 chaves.

Os parametros gerais considerados foram:

- Custo unitario da chave automatizada: R$ 22.000,00

- Tempo de amortizacéo da chave: 15 anos

- Taxa de juros ao ano: 12 % aa

- Custo kWh: R$2,00

- Td: 2 horas

- At,:1hora

- At :0,7 hora

- Fator de carga: 1,0
- Fator de poténcia: 1,0

Os parametros do PACT para o genético foram:

- Tamanho da populacéo inicial: 50 individuos

- NUmero de geracfes: 100 (também critério de parada)

- Taxa de recombinagéo: 70% (taxa de renovacédo da
populacédo entre geragdes)

- Taxa de mutacéo: 10%

O estudo de caso utilizou o algoritmo genético nos
seguintes cenérios:

e Cenério 1: cada alimentador individualmente;
e  Cenério 2: conjunto de alimentadores
independentes;
e Cenaério 3: conjunto de alimentadores com chaves
comuns;
e Cenario 4: conjunto de todos os alimentadores.

Tabela I1: Resultados do estudo de caso SE Goia.

Cenario SE Genético Tempo
(R$) (HH:MM:SS)

Cenériol | Guapd (75) 155.616,76 00:01:30

Cenério 1 | Varjdo (332) 25.051,34 00:00:47

Cenario 1 Aragoiania 128.420,12 00:01:29
(350)

Cenério 1 | Posselandia 11.918,38 00:00:33
(466)

Cenario 2 | (75) + (466) 167.535,14 00:02:15

Cenério 2 | (350) + (466) 140.338,50 00:03:01

Cenério 3 | (75) +(350) 283.655,42 00:03:23

Cenério 4 Todas 325.714,78 00:05:30

Nota-se na Tabela | que para as SEs independentes 0s
resultados obtidos individualmente ou agrupados sé&o
equivalentes. Por exemplo, os resultados para Guapd e
Posselandia individualmente sdo R$ 155.616,76 e R$
11.918,38, respectivamente, totalizando R$ 167.535,14,
valor obtido quando executado de forma conjunta.

No caso das SEs dependentes, o resultado conjunto pode
ser melhor que o resultado individual. Por exemplo, para as
subestacOes de Guap6 e Aragoiania obtém-se o valor de R$
283.655,42, quando executadas conjuntamente. Esse valor é
menor que a soma dos valores individuais igual a R$
284.036,88.

Ao executar o conjunto de todas as subesta¢des, obtemos
o valor de R$ 325.714,78. Esse valor é 1,5% maior que a
soma dos valores individuais que se considera uma
aproximacdo adequada ao problema. Isso mostra que o
conjunto de todas as subestacfes tem uma dependéncia
fraca.

Observa-se que esses resultados foram obtidos com
valores dos pardmetros do GA diferentes daqueles
apresentados no item D. Portanto é possivel obter-se
melhores valores do que os apresentados neste item.

G. Estudo de caso: SE Goia
Neste estudo de caso consideramos a subestagdo Goia

(062) possuindo cinco alimentadores. Essa subestacdo
pertence a RMG (Regido Metropolitana de Goiania) e

Cenério | Alimentador Genético Tempo
(R$) (HH:MM:SS)
Cendrio 1 1 274.266,18 00:01:39
Cenario 1 2 416.498,50 00:01:16
Cenério 1 3 262.670,33 00:00:58
Cenério 1 4 158.468,00 00:01:59
Cendrio 1 5 312.124,75 00:04:17
Cenario 2 2e3 679.168,83 00:02:52
Cenario 3 le3 536.936,51 00:03:43
Cenério 4 Todos 1.485.330,62 00:10:30

Como observado no estudo de caso de Guapd, para
alimentadores  independentes o0s resultados obtidos
individualmente ou agrupados s@o equivalentes. Por
exemplo, os resultados para os alimentadores 2 e 3
individualmente sdo R$ 416.49850 e R$ 262.670,33,
respectivamente, totalizando R$ 679.168,83, valor obtido
quando executado de forma conjunta.

No caso dos alimentadores dependentes, o resultado
conjunto pode ser melhor que o resultado individual. Neste
estudo de caso ndo se observou nenhuma melhoria. Por
exemplo, para os alimentadores 1 e 3 obtém-se o valor de
R$ 536.936,51, igual & soma dos valores individuais.

Ao executar o0 conjunto de todos os alimentadores,
obtivemos o valor de R$ 1.485.330,62. Esse valor é 4,3%
superior a soma dos valores individuais. Isso mostra os
parametros do algoritmo genético ndo estavam
adequadamente ajustados para este estudo de caso.

Os parametros do algoritmo genético foram ajustados e
obteve-se uma diferenca de 0,3% entre a soma dos valores
individuais e o valor da execugdo conjunta. Pode-se
considerar esse resultado uma aproximacdo adequada ao



problema, mostrando que o conjunto de todos os
alimentadores possui uma dependéncia fraca.

VI1Il. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a aplicagdo da técnica Algoritmos
Genéticos na solucdo do problema para alocacdo de chaves
telecomandadas em redes de distribuicdo de energia elétrica.
Esse problema foi formulado como um problema de
otimizagdo combinatério, definindo as posicOes para
alocacdo das chaves telecomandadas que minimize a soma
do investimento em automacdo e a energia ndo fornecida
devido & falhas do sistema.

A técnica utilizada para a solucdo do problema
formulado, algoritmos genéticos, foi concebida utilizando
um cromossomo binario de duas se¢Bes, uma associada as
localizagGes das chaves seccionadoras (chaves normalmente
fechadas) e outra associadas as chaves de manobras (chaves
normalmente abertas). A funcdo de avaliacdo usada no
algoritmo genético do problema de alocagdo de chaves
telecomanda guarda uma relagdo estrita com a fungdo
objetivo do modelo de otimizacéo.

A utilizagdo da técnica de algoritmos genéticos implica
num ajuste dos parametros internos da técnica, relembrando:

- Tamanho da populacédo

- NUmero de geracdes

- Taxa de recombinacdo (taxa de renovagéo da populacéo
entre geragdes)

- Taxa de mutacéo

Cada implementacdo é um caso e necessita de ajuste nos
parametros. Esse ajuste foi um dos aspectos mais sensivel e
importante no desenvolvimento desta pesquisa.

Ao longo da execucdo dos varios testes do PACT, alguns
aspectos foram observados:

Aspecto 1 - Precisdo da solucdo e o tempo de
processamento.
Parametros do genético que afetam esses aspectos:
- Tamanho da populagéo
- NUmero de geragoes
- NUmero de rodadas

O namero de chaves, ou seja, 0 tamanho do cromossomo,
também é um fator que importante na qualidade da solugéo e
tempo de processamento.

Existe uma relacdo direta entre precisdo e tempo de
processamento: quanto mais precisa a solugdo, mais tempo
de processamento sera requerido. Porém existe um limite de
custo versus beneficio que deve ser avaliado, limite esse que
para obter um pequeno ganho na precisdo da solugdo exige
um tempo alto de processamento.

Aspecto 2 - Grande diversidade da populacdo na
Gltima geracéao.

A diversidade da populagdo na ultima geracdo pode
indicar a necessidade de aumentar o nimero de geracdes
para gerar resultados melhores.

Aspecto 3 - Manter o individuo melhor adaptado na
nova geracao.

Observou-se que o individuo melhor adaptado obtido
durante as geragGes nem sempre estava presente na Ultima
geragdo, considerada a populagdo melhor adaptada. Assim

optou-se por manter na populacdo da geragdo seguinte, o
individuo melhor adaptado em uma geracéo atual.

Aspecto 4 - Taxa de recombinacao a 0,85 (85%).

O aumento da taxa de recombinacdo de 0,5 (50%) para
0,7 (70%) resultou numa convergéncia mais rapida e
apresentou resultados equivalentes, o que poderia reduzir o
nimero de geracOes. Posteriormente, essa taxa foi
aumentada para 0,85 (85%) apresentando um resultado
ainda melhor.

A alteracdo nesse pardmetro ndo afeta o tempo de
processamento, a ndo ser de forma indireta, ou seja,
reduzindo o nimero de geracdes.
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