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“Simplicity is a great virtue but it requires hard work to achieve it and education to appreciate
it. And to make matters worse: complexity sells better”.
(Edsger Wybe Dijkstra)



RESUMO

Intervengdes nas redes elétrica de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica sdo neces-
sdrias para a sua manutencdo e expansdo, sendo que em alguns casos estas ocasionam inter-
rupcdes no fornecimento de energia elétrica a consumidores. Estas interrup¢des podem trazer
prejuizos ao consumidor e no Brasil sdo monitoradas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) através dos indicadores de continuidade individuais e coletivos. E de interesse das
empresas concessiondrias e dos clientes que estes indices sejam mantidos com os menores va-
lores possiveis. Uma forma de manter patamares minimos de interrupc¢des € reconfigurar a rede
elétrica de forma que sejam formadas novas rotas que consigam atender uma maior quantidade
de consumidores, resultando na diminui¢do dos valores dos indicadores. Por se tratar de um
problema NP-dificil, analisar todas as configuracdes possiveis € invidvel, tornando necessario
o uso de outras alternativas como meta-heuristicas e algoritmos genéticos. O estado da arte
atualmente aplica meta-heuristicas e algoritmos evolutivos para uma otimiza¢do multicritério
dos parametros de qualidade de energia elétrica e custos de operacdo. O método tradicional de
otimizacao de redes elétricas utiliza o célculo do fluxo de poténcia na funcao objetivo do otimi-
zador, o que € computacionalmente custoso. Este trabalho apresenta os métodos para modelar
as redes elétricas em grafos que podem ser simplificados, descreve o processo de simplificacdo
de grafos de redes elétricas e propde uma versdao modificada do algoritmo genético cuja fun-
cdo objetivo minimiza os indicadores de continuidade propondo novas configuragdes de rede
mantendo as suas caracteristicas de radialidade. Foram realizados experimentos para compro-
var o funcionamento de cada etapa envolvida, além da comparacdo com outros algoritmos de
otimizacao e com solugdes propostas por projetistas experientes. Também € apresentado um al-
goritmo para posicionamento de novos elementos manobrdveis em uma rede e o seu impacto na
reconfiguracdo da rede e nos indicadores de continuidade. Quando comparado com o método
tradicional, o método aqui proposto, ao realizar a andlise topoldgica e reduzir a quantidade de
execugdes do fluxo de poténcia, pode acelerar o tempo de execucdo do otimizador em até 138
vezes, 0 que torna uma a sua aplicagdo vidvel para auxilio aos projetistas. Em testes com redes
reais com um alimentador, executados em um computador convencional, as solu¢gdes foram en-
contradas em menos de 30 segundos. Na comparacido com o projetista experiente a ferramenta
encontrou solu¢des com indicadores iguais ou menores do que o projetista.

Palavras-chave: Reconfiguracdo de redes. Otimizacdo de posicionamento de chaves. Redes
elétricas. Meta-heuristicas.



ABSTRACT

Interventions on power distribution systems are needed for maintenance and expansion, in
some cases, interruptions are required causing power outage. Those interruptions could bring
losses to the consumers and are monitored by ANEEL through continuity indicators.By the
network reconfiguration is possible to achieve new routes that attend a higher number of con-
sumers, reducing the indicators. Being an NP-hard problem, evaluation of all possible con-
figurations is invisible, requiring a metaheuristics approach as genetic algorithms. This thesis
presents methods to model the distribution networks using graphs that could be simplified, the
graph simplification algorithm, and a modified version of the genetic algorithm that aims the
minimization continuity indicators proposing new configurations that maintain the distribution
networks radiality characteristics. Experiments were performed to prove the operation of each
step, other algorithms were compared, and the results show that it is possible to achieve ade-
quate configurations. Compared with projects designed by an experienced engineer, the config-
urations proposed by the system result in indicators equal to or smaller than the ones obtained by
the engineer.A new algorithm for positioning new maneuverable elements in a network and its
impact on network reconfiguration and continuity indicators is also presented. When compared
with the traditional method, the method proposed here, by performing topological analysis and
reducing the number of power flow runs, it can speed up the optimizer runtime by up to 138
times, making your application viable to assist the designer. In tests with real networks with a
feeder, carried out on a conventional computer, solutions were found in less than 30 seconds. In
comparison with the experienced designer, the tool found solutions with indicators equal to or
less than the designer.

Keywords: Network reconfiguration. Switch placement optimization. Electrical networks.
metaheuristics.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um insumo essencial para o dia-a-dia da vida moderna e a interrup¢ao
do seu fornecimento, mesmo que por um curto periodo de tempo, pode impactar de diversas ma-
neiras diferentes classes de consumidores. Para consumidores residenciais, a interrup¢ao causa
desconforto e outras dificuldades por impossibilitar o uso dos equipamentos eletroeletronicos e
0 acesso a iluminacdo. No caso dos consumidores de classe comercial e industrial, pode ocorrer
prejuizo por perda de material armazenado ou de material que estd sendo utilizado em algum
processo que foi eventualmente interrompido (WOCHNIK; SILVA; BELATI, 2020).

No Brasil, o fornecimento de energia € regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e explorado por empresas publicas ou privadas por meio de concessdo. Para que as
empresas possam explorar os servicos de transmissao e distribui¢do em territorio nacional, estas
devem prestar contas para a ANEEL, demonstrando que o servigo prestado estd de acordo com
os indicadores definidos pela ANEEL, sob pena de perder o direito de exploracdo do servigco
de fornecimento de energia caso a qualidade do servico prestado seja considerada inadequada
(MANOEL; HAYASHI; SILVA, 2018).

Os indicadores de qualidade de energia sdo definidos nos Procedimentos de Distribui¢ao
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) no mdédulo 8 (AGENCIA NA-
CIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021). Para a interrup¢io do fornecimento de energia
elétrica, sdo utilizados os indicadores de continuidade do servico de distribuicdo de energia
elétrica, destacando-se os indicadores coletivos Duracdo Equivalente de Interrup¢do por Uni-
dade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora
(FEC). Estes indicadores levam em conta tanto as interrup¢des por causas externas como quedas
de postes por acidente de transito, danos nos equipamentos por temporais € outras causas nao
controldveis, assim como as interrup¢des programadas para manutengdo e expansio da rede.
Isto torna necessario realizar a otimizag¢do do processo de manutencao e expansao de rede que
necessitem de desligamentos, para que a menor quantidade de consumidores sejam impactados
e que este impacto seja pelo menor tempo possivel. Os indicadores sdo apresentados com mais
detalhes no capitulo 2 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021).

A rede elétrica pode muitas vezes ser reconfigurada através dos elementos manobrdveis,
como chaves e religadores, que ao comutar os seus estados, formam um novo caminho na
rede, permitindo que um determinado trecho possa ser desenergizado para a manuten¢do, sem
afetar uma grande quantidade de consumidores. No entanto é necessario avaliar as diversas
op¢des de manobras possiveis, pois a estrutura da rede deve suportar a carga requisitada e
os equipamentos de prote¢do devem manter a coordenacdo e seletividade. Avaliar todas as
possibilidades de manobras de forma manual € impraticdvel devido a grande quantidade de
manobras possiveis, a complexidade da andlise do fluxo de poténcia, os custos de operacdo
para realizacdo da manobra em relagdo ao impacto que terd sobre o indicador, entre outros

fatores. Este contexto demonstra a necessidade de implementacao de ferramentas de otimizagao
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multi-objetivo, que possam apoiar na atividade de andlise de op¢des mais vantajosas para as
manobras, enquanto levam em conta as diversas varidveis que geram impacto no seu resultado.
Este assunto vem sendo estudado ja ha bastante tempo (KAGAN et al., 2009; KAGAN N. E
DE OLIVEIRA, 2015), mas ainda demanda avangos e constitui um tema de pesquisa relevante.

O estado da arte em reconfiguracao de redes elétricas utilizando algoritmos evolutivos,
mais especificamente algoritmos genéticos, apresenta trabalhos visando principalmente a mi-
nimizagdo das perdas técnicas nas redes de distribui¢@o e transmissao LANDEROS; KOZIEL;
ABDEL-FATTAH (2019), SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019). Em alguns casos cri-
térios adicionais as perdas também sdo inseridos no processo de otimizagao, tais como o custo
de operacdo e a manuten¢do do nivel de tensdo FATIMA; BUTT; LI (2023), PEREIRA; BAR-
BOSA; VASCONCELOS (2023). No entanto, conforme pesquisa apresentada no capitulo 3,
ndo foram encontrados pesquisas sobre reconfiguracao de redes elétricas priorizando a minimi-
zacdo dos indicadores de continuidade. Uma reconfiguracio da rede, de modo que propicie a
reduc¢do nos indicadores de continuidade, permite que a concessiondria execute mais obras na
rede elétrica em um mesmo espaco de tempo. Este fator melhora a possibilidade da operadora
manter-se dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL, ampliando a qualidade do servico for-
necido e causando menos impactos por interrup¢des de fornecimento de energia elétrica aos
consumidores. Desta forma, o presente trabalho explora esta lacuna de pesquisa, propondo uma
abordagem geral de reconfiguracdo e minimizacdo de redes elétricas baseada em dois aspec-
tos principais. O primeiro trata da exploracdo de possibilidades de simplificacdo e adi¢do de
elementos para uma reconfiguracio fisica da rede de modo. O segundo atua na proposi¢do de
abordagens de minimiza¢ao com meta-heuristicas e algoritmos genéticos.

Este trabalho € parte de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento ANEEL junto a uma
concessiondria de energia, no qual estd sendo desenvolvida uma ferramenta de auxilio a proje-
tos, com a qual o projetista poderd inserir os pontos que devem ser abertos para execugdo de
uma obra na rede elétrica e a ferramenta. O sistema proposto nesta tese proverd sugestoes de
configuragdes da rede que mantenham as caracteristicas elétricas e causem o menor impacto
possivel nos indicadores de continuidade, possibilitando que sejam realizadas mais obras em

um mesmo periodo.

1.1 Questoes de pesquisa

Com base no material estudado e no contexto descrito, sdo apresentadas as seguintes ques-

toes de pesquisa:

I. Como representar as redes elétricas a partir de um modelo em grafos e sobre estes aplicar
métodos de reducdo de dimensionalidade para reduzir o tempo de processamento neces-

sério para a otimizacgao da rede elétrica de poténcia?

II. Como a otimizagdo com base na andlise da topologia permite reduzir o tempo de execu¢do
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ao reduzir a quantidade de cdlculos de fluxo de poténcia?

1.2 Objetivos

Dada a necessidade de uma ferramenta para a otimizacdo multi-objetivo das redes elétri-
cas com objetivo de reduzir os indicadores coletivos de continuidade, esta se¢do apresenta os
objetivos gerais e especificos da tese.

O objetivo geral desta tese € o desenvolvimento de uma ferramenta computacional de mini-
mizacao que apresente novas configuragdes vidveis para uma rede elétrica de forma que inter-
vencdes na rede impactem o minimo possivel nos indicadores de continuidade. Para que este

objetivo seja cumprido, os seguintes objetivos especificos devem ser atendidos:

* Desenvolver um modelo computacional otimizdvel para as redes elétricas.

* Definir um método de otimizacao multi-critério e critérios de otimizacdo para a reconfi-

guracgdo da rede.

* Validar solucdes propostas pela ferramenta através de simulacao.

1.3 Contribuicoes da tese

Como principais pontos de contribui¢do da tese destaca-se:

A modelagem das redes elétricas na forma de grafos e o processo de simplificagdo destes

grafos para reducao da dimensionalidade;

* A divisdo em etapas da andlise multicritério para que, através da andlise topoldgica do
grafo simplificado, seja reduzida a quantidade de execucdes do célculo de fluxo de potén-

cia;

* Um novo algoritmo baseado em medidas de centralidades de grafos para localizagcdo de
pontos para insercao de novas chaves que melhorem a manobrabilidade das redes elétri-

cas;

* O desenvolvimento de uma ferramenta computacional que permite a minimizacio das

redes elétricas e que serve de para apoio aos projetistas.
1.4 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho inicia com uma revisao bibliografica ndo sistemd-
tica nas principais bases de dados e literatura de referéncia para a apresentacdo dos conceitos

fundamentais desta tese. Iniciando com a revisdo bibliogréfica dos principais conceitos como
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redes elétricas, grafos e algoritmos evolutivos, em seguida apresentando os trabalhos relacio-
nados com o tema de pesquisa € uma andlise do atual estado da arte e a relacio dos trabalhos
com esta tese (WAZLAWICK, 2014). A pesquisa apresentada nesta tese tem como natureza
a pesquisa aplicada com objetivos de pesquisa exploratéria onde utiliza estudos de caso como
procedimentos técnicos (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Ap6s a revisdo tedrica sdao apresentados os materiais € métodos utilizados, iniciando com a
modelagem de redes elétricas em forma de grafos, seguindo para a etapa de simplificacao de
grafos, apresentando o algoritmo de otimiza¢do baseado em algoritmos genéticos, as técnicas
para propor novas conexdes € as métricas que serdo utilizadas para avaliar os resultados dos
métodos propostos nesta tese. Com os materiais e métodos definidos, sdo apresentados os
resultados que demonstram a viabilidade de implementa¢do dos métodos propostos nesta tese,
levando as consideragdes finais onde estes resultados sao avaliados assim como as contribuicdes
deste trabalho.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em 6 capitulos, sendo que o primeiro capitulo apresenta a intro-
ducdo e contextualizagcdo do trabalho, seguido pelo capitulo de revisdo tedrica, que apresenta
a fundamentacdo tedrica e trabalhos relacionados. No capitulo de materiais e métodos sdao
apresentados os principais materiais e a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho,
seguido pelo capitulo de resultados, que apresenta os resultados dos estudos de caso e a discus-
sdo sobre eles. O ultimo capitulo apresenta as consideracdes finais, contribui¢des da tese para

o estado da arte e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos para a fundamentacdo do trabalho.
Iniciando com os conceitos de redes elétricas, passando para a modelagem sistemas em grafos,
finalizando com os conceitos de algoritmos genéticos. Para a revisdo dos conceitos basicos, foi
realizada uma revisdo bibliografica nao sistemdtica da literatura, buscando livros de referéncia

nos assuntos abordados.

2.1 Redes elétricas

O sistema elétrico de poténcia tem como fun¢do principal fornecer energia elétrica aos con-
sumidores, independente do seu porte, com qualidade adequada, no momento que esta for soli-
citada, sendo ele responsédvel por produzir, transformar e distribuir a energia elétrica de maneira
adequada. Estas responsabilidades podem ser divididas nas categorias de geracdo, transmis-
sdo e distribuicdo. A etapa de geracdo € responsdvel por converter alguma forma de energia
em energia elétrica, como por exemplo uma turbina edlica que converte energia mecanica em
energia elétrica. A etapa de transmissdo é responsavel por transportar a energia dos centros de
producgdo até os centros de consumo, normalmente em tensdes bastante elevadas. E a etapa de
distribuicdo € responsavel por distribuir esta energia aos diversos consumidores (KAGAN N. E
DE OLIVEIRA, 2015).

A distribui¢do de energia possui caracteristicas diferentes que fazem necessdria a classifi-
cacdo de suas etapas em mais categorias, sendo estas a subtransmissao, distribuicao primadria e
distribui¢do secundéria. A subtransmissao € responsdvel por interligar as linhas de transmissao
as subestacoes de distribui¢cdo primdria, podendo ser conectada ainda a consumidores de grande
porte com fornecimento em alta tensdo,sendo estas acima de 69 kV e abaixo de 230 kV. J4 as
redes de distribuicao primdria sdo as redes consideradas em média tensdo, com niveis de ten-
sdo superiores a 1 kV e inferiores a 69 kV, que interligam as subestagdes com os clientes de
média tensdo e com os transformadores de distribuicdo. A rede de distribuicdo secunddria € a
ultima etapa do sistema de distribui¢do e inicia no secundario dos transformadores de distribui-
cdo, normalmente localizados em postes em via publica, e fornece energia aos consumidores
de baixa tensdo, com niveis de tensdo inferiores a 1 kV. Na Figura 1 € apresentado um dia-
grama unifilar de um sistema elétrico de poténcia genérico com todas estas etapas (KAGAN N.
E DE OLIVEIRA, 2015).

Uma saida de uma subestacdo de energia pode ser considerada um circuito alimentador,
que vai fornecer energia para uma rede de distribuicdo primdria, que por sua vez, pode for-
necer energia para uma rede de distribuicdo secundaria. Estas redes estdo sujeitas a diversas
adversidades como colisdo de veiculos com postes, roubo de condutores, galhos de drvore em
contato com condutores, queda de objetos sobre os condutores, entre outros. Para evitar que

estas situacOes prejudiquem o fornecimento de energia elétrica, estes circuitos sdo dotados de
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Figura 1: Diagrama unifilar de sistema elétrico de poténcia
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Fonte: KAGAN N. E DE OLIVEIRA (2015, pg. 3)

equipamentos de prote¢do, que também podem ser utilizados para realizar manobras nas redes
elétricas (MAMEDE FILHO J. E MAMEDE, 2016).

As redes elétricas podem sofrer interrup¢des no fornecimento por diversos motivos, sendo
eles eventos nio programados ou até mesmo programados. Em DISTRIBUICAO ELETRO-
BRAS (1982) sdo apresentadas técnicas para realizar a manutengio das redes elétricas com o
menor impacto por desligamentos, tanto para a manutencao preditiva quanto para atendimentos
de emergéncia. Os desligamentos programados devem ser informados a classes especificas de
consumidores com antecedéncia. Um exemplo de manobra possivel é apresentado na Figura 2,
onde o primdrio da subestacdo faz parte do sistema de subtransmissdo, sendo ligado por duas
chaves normalmente-fechadas (NF) em paralelo com uma chave normalmente-aberta (NA), de
forma que se for necessario realizar o desligamento da subestacdo e dos consumidores a ju-
sante, as chaves NF podem ser abertas e a chave NA pode ser fechada para que o sistema de
substransmissdo ndo sofra impactos. Além disto os circuitos a jusante da subestacdo podem
ser desconectados através dos seus dispositivos de seccionamento, representados pelos quadra-
dos, de forma que os demais consumidores atendidos pela mesma subestacdao ndo tenham o seu
fornecimento de energia elétrica interrompido, impactando menos nos indicadores coletivos de

continuidade.

Segundo KAGAN N. E DE OLIVEIRA (2015), as redes podem ser configuradas em dife-
rentes arranjos, dotados ele elementos manobraveis como chaves, que permitem reconfigurar a
rede, podendo transferir carga para outros trechos e operar em situa¢des de contingéncia. Con-

siderando uma rede elétrica completa, a avaliagdo de como esta serd reconfigurada pode ser



18

Figura 2: Diagrama unifilar de rede com op¢des de manobra.
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Fonte: KAGAN N. E DE OLIVEIRA (2015, pg. 9)

uma tarefa bastante complexa na qual o uso de ferramentas computacionais é adequado. As
estruturas de grafos permitem gerar uma representacdo adequada para a modelagem da rede,

estas sao apresentadas na secdo 2.2.
2.1.1 Indicadores de continuidade

A distribuicdo de energia elétrica é explorada pelas concessiondrias de energia mediante
contrato de concessdo e é regulada pela ANEEL, para acompanhamento da qualidade do ser-
vigo sdo utilizados os indicadores de continuidade do servigco de distribuicdo de energia elé-
trica. Dentre os indicadores utilizados, destacam-se os indicadores de continuidade de conjunto
de unidades consumidoras DEC e FEC que avaliam o tempo de duracdo das interrupgcdes e
a frequéncia com a qual estas ocorrem. Os limites anuais para estes indicadores sdo estabe-
lecidos pela ANEEL e disponibilizados para consulta em meio eletronico. Sdo consideradas
interrupg¢des todos os casos onde a tensdo nominal € igual ou menor a 70% da tensdao nominal
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021).

Os indicadores coletivos DEC e FEC sado calculados com base nos indicadores individuais
Duragdo de Interrupcdo Individual Por Unidade Consumidora (DIC) e Frequéncia de Interrup-
¢ao Individual por Unidade Consumidora (FIC). O FIC € a quantidade de interrup¢des do forne-
cimento de energia, dado pela Equacdo 2.1 onde n representa a quantidade de interrupgdes. Ja
o DIC é calculado pela Equagdo 2.2, onde ¢ representa o tempo de cada uma das n interrupgdes
ocorridas. Com os indicadores individuais apurados, € possivel calcular os indicadores coletivos

DEC e FEC para cada conjunto de consumidores. O DEC € calculado conforme Equacao 2.3
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onde C'c representa a quantidade de consumidores pertencentes ao conjunto analisado. O FEC é
calculado conforme Equacio 2.4, representando a média de ocorréncias no conjunto analisado
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021).

FIC =n 2.1
DIC =3 1(i) 22)
i=0
Cc .
DEC = w (2.3)
Cc
Cec .
FEC = w (2.4)
Cc

Os indicadores de continuidade coletiva ainda podem ser separados conforme a sua origem,
programagdo e se ocorreu em situagdo de emergéncia ou dia critico. A origem pode ser interna
ou externa ao sistema de distribui¢do, a sua programacdo pode ser programada ou nio progra-
mada. No caso de interrup¢des programadas, estas devem ser comunicadas com antecedéncia
com prazos estipulados de acordo com a categoria de fornecimento de energia. No caso do ndo
cumprimento dos limites estabelecidos pela ANEEL, € previsa compensacao financeira aos con-
sumidores, proporcional aos indicadores que ultrapassaram os limites. O impacto gerado pela
ultrapassagem dos indicadores de continuidade € percebido diretamente na receita das conces-
siondrias, tornando necessario o estudo de técnicas para a minimizacdo destes indicadores.

Para poder realizar as simulacdes € necessario que a rede elétrica seja modelada computa-
cionalmente, de forma que interagdes possam ser realizadas e os indicadores calculados para
cada configuracdo avaliada. Os grafos sdo uma forma adequada de modelar as redes elétricas e

ainda trazem a vantagem de possuir técnicas ja conceituadas para avaliar a topologia da rede.

2.2 Grafos

Um grafo G = (V, A) é um par de arestas (A) e vértices (1), onde os vértices sao os pontos
de conexdo das arestas, e as arestas estdo conectadas entre dois vértices. Um exemplo de grafo
pode ser visualizado na Figura 3, onde os vértices estdo nomeados com nimeros e as arestas
com letras. A teoria de grafos teve seu inicio no século XVII quando Leonard Euler tentava
solucionar o problema das pontes de Konigsberg, que consistia em percorrer em uma unica
volta um trajeto com sete pontes, passando apenas uma vez por cada ponte. Desde entdo os
grafos sdo utilizados para modelagem de problemas onde informagdes podem ser adicionadas
aos seus vértices e arestas, podendo ser utilizadas como peso em andlises (JUNGNICKEL,

2014).

Os grafos permitem analisar caminhos, ciclos, conectividade, centralidades, estruturas de
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Figura 3: Exemplo de grafo genérico.

Fonte: O autor.

arvores e outros parametros. Existem algoritmos validados como por exemplo o algoritmo de
Dijkstra para encontrar o menor caminho entre dois pontos, ou o algoritmo de Kruskal para

encontrar uma drvore geradora de custo minimo (JUNGNICKEL, 2014).

As aplicacdes da modelagem por grafos sdo diversas, como ¢ demonstrado em GOLD-
BARG; GOLDBARG (2012) e ZVEROVICH (2021), onde exemplos de aplicagdo em distri-
buicdo de jogos em um campeonato, rotas em um mapa € circuitos elétricos sdo modelados
através de grafos. Para as redes elétricas nao € diferente, sendo possivel modelar cada trecho
de rede como uma aresta e cada ponto de conexdo, ou uma barra do diagrama unifilar, como

vértices.

A teoria de grafos pode ser bastante extensa, no entanto a maioria dos problemas podem
ser resolvidos com grafos finitos, onde os conjuntos de vértices e arestas sdo finitos, e grafos
simples, onde nao existem lacos e ndo existem duas arestas que ligam os mesmos dois nés
(BONDY; MURTY, 1976). Alguns conceitos bésicos de grafos sdo necessarios para entender
os processos de simplificacao, reducao de dimensionalidade e otimizacao, dentre eles destacam-

se o estudo de arvores, bastante aplicado em algoritmos de forma geral (WU; CHAO, 2004).

2.2.1 Conceitos basicos

Considerando um grafo G = (V, A), este pode formar diversos subgrafos, ou seja grafos
menores compostos por parte dos conjuntos V' e A. Se H é um subgrafo de G, isto pode ser
escrito como H C (G, e GG € dito como um supergrafo de H (BONDY; MURTY, 1976).

Subconjuntos de A onde o inicio e o fim de todas as arestas estdo contidos em conjuntos
ndo vazios de V/, formam subgrafos chamados de componentes de (G. Caso um grafo possua so-
mente um componente ele € dito conectado, caso contrério € dito como desconectado (BONDY;
MURTY, 1976). Caso o grafo possua exatamente uma aresta entre cada par de vértices distintos,

o grafo € dito como completamente conectado, ou completo (ROSEN, 2019).



21

Outra forma de representar e analisar os grafos é pela forma de matrizes, destacando-se a
matriz de adjacéncia e a matriz de graus dos vértices. A matriz de incidéncia possui 0 conjunto
de vértices representando os valores das suas colunas e linhas, e tem os seus valores dados pela
quantidade de arestas que ligam os nés relacionados as linhas e colunas (BONDY; MURTY,
1976). Um exemplo pode ser visto na Figura 4, que apresenta a matriz de incidéncia do grafo
apresentado na Figura 3.

A matriz de adjacéncia permite realizar andlises sobre a estrutura do grafo, como por exem-
plo a diagonal principal preenchida com zeros, mostra que o grafo ndo possui arestas com o
final igual ao inicio, ou lago em um tinico ndé. Como nenhuma linha ou coluna est4 preenchida
totalmente com zeros, significa que todos os nés do grafo estdo conectados. E como a valor
maximo € um, o grafo é considerado simples pois nao possui duas arestas ligadas a0 mesmo né
(JUNGNICKEL, 2014).

Figura 4: Exemplo de matriz de adjacéncia.
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Fonte: O autor.

J4 o grau dos vértices € dado pela quantidade de arestas conectadas a este vértice, com isto
forma-se a matriz de graus do grafo, onde a diagonal principal € preenchida com o grau de cada

vértice. A Figura 5 apresenta a matriz de graus para o grafo da Figura 3.

Figura 5: Exemplo de matriz de graus dos vértices.

Vértices ==g~

O OO NODN

O O0OjWw oo w

O W o oo >~

O O O o N|kF
N O O IO O o

o B~ WiN e

Fonte: O autor.
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A partir da diferenca da matriz de graus dos vértices Gr(G) com a matriz de adjacéncia
Adj (@), obtém-se a matriz laplaciana Lap(G) de um grafo GG, como é demonstrado na Equa-

cdo 2.5.
Lap(G) = Gr(G) — Adj(G) (2.5)
2.2.2 Arvores geradoras

Um tipo particular de grafos, chamado de arvore, drvore geradora ou também conhecida
pelo termo em inglés spanning tree, possui bastante destaque na computagdo. Uma arvore é um
grafo conectado que nio possui circuitos fechados, ou seja, todos os vértices estdo conectados
entre si por apenas um caminho. As drvores recebem este nome devido a sua semelhanca com
os galhos de uma arvore, que partem do tronco e vao se ramificando, tendo nas suas pontas as
folhas (ROSEN, 2019).

Grafos conectados podem ser chamados de florestas, pois cada componente do grafo € uma
arvore. Estas arvores vao possuir todos os vértices do grafo original e n — 1 arestas, sendo n a
quantidade de vértices (ROSEN, 2019).

A formula de Cayley diz que um grafo completamente conectado com n vértices possui
n"~2 4rvores geradoras. Um exemplo pode ser visto com o grafo apresentado na Figura 6
que possui quatro vértices e seis arestas, logo, deve possuir 472, ou 16, 4rvores geradoras.
As arvores geradoras para este exemplo sdo demonstradas na Figura 7 (ROSEN, 2019; WU;
CHAO, 2004).

Figura 6: Grafo completamente conectado.

Fonte: O autor.

O numero de arvores geradoras de um grafo que nao € totalmente conectado nao pode ser
determinado pela formula de Cayley, para isto pode ser utilizado o teorema das matrizes de
arvores de Kirchhoff, como é demonstrado em CHAIKEN; KLEITMAN (1978) baseado na
demonstracdo de Kirchhoff apresentada em KIRCHHOFF (1847). O teorema diz que para um
grafo conectado com n vértices, a quantidade de arvores é dada pela Equacdo 2.6 onde )\, s@o
os autovalores nao nulos da matriz laplaciana. Este valor também pode ser obtido calculando
um cofator da matriz laplaciana, que consiste em eliminar uma linha e uma coluna da matriz e

obter o seu determinante.
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Figura 7: Arvores geradoras do grafo totalmente conectado.
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Fonte: Adaptado de WU; CHAO (2004).

1

Como exemplo, aplicando o teorema das matrizes de arvores de Kirchhoff, tem-se a matriz
laplaciana apresentada na Figura 8, onde calculando os cofatores, obtém-se o total de 11 arvores.
Considerando que existem dois estados possiveis para cada aresta, sendo eles existir € nao
existir, o total de combinacdes possiveis para este grafo é de 2", sendo n a quantidade de
arestas, logo exitem 64 combinagdes possiveis e somente 11 delas mantém todos os vértices
conectados sem a formacdo de ciclos.

Para grafos com pesos em suas arestas, existem algoritmos que buscam uma arvore minima,
que € a arvore onde a soma dos pesos das suas arestas ¢ minima. Alguns destes algoritmos sao
o algoritmo de Bortivka , algoritmo de Prim e o algoritmo de Kruskal (WU; CHAO, 2004).
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Figura 8: Matriz laplaciana do grafo de exemplo.

Vértices™™g* 1 2 /3 4|5
1 2 -1 -1 0|0
2 -1 2, 0]-1]0
3 -1 0 3|-1]-1
4 0 -1/-1/3|-1
5 0/ 0-1]-1|2

Fonte: O autor.

2.2.3 Medidas de centralidades

Ainda dentro da teoria de grafos, existem medidas que permitem realizar andlises sobre
as caracteristicas topoldgicas de uma rede complexa,ou grafo, como € o caso das medidas de
centralidades. As medidas de centralidade capturam a significancia topoldgica de um vértice
ou aresta de um grafo em relacdo a um ou mais critérios, e ainda podem ser classificadas por
medidas de vizinhanca e medidas de caminho curto (MEGHANATHAN, 2018).

Uma das medidas de centralidade que recebe destaque é a medida de centralidade por in-
termediacdo, que € classificada como uma medida de centralidade de caminho curto. A medida
de centralidade de intermediacdo de um vértice v € a soma das fracdes de tosos os pares de
menores caminhos que passam por v. Uma forma de representar o célculo da centralidade de
intermediacdo Bc é apresentada na Equac@o 2.7, onde para um conjunto de vértices V', o(s,t) é
a quantidade de menores caminhos e o (s, t|v) é a quantidade destes caminhos que passam por
algum no6 v diferente de s, ¢ (BRANDES, 2008).

Be(v) = ¥ o(s,tv)

2.7
2= (s 1) &7

Bibliotecas para manipulacdo de grafos, como a Networkx para a linguagem de programa-
cdo python, ja fornecem a implementac¢do das principais medidas de centralidades (HAGBERG;
SCHULT; SWART, 2008).

Com a rede modelada na forma de grafos, os algoritmos de otimizacdo podem ser aplicados.
Como os estados da rede elétrica dependem da comutacdo dos elementos manobraveis, a quan-
tidade de configuracdes possiveis € de 2", sendo n a quantidade de elementos manobriveis. Se-
gundo JUNGNICKEL (2014) e PAPADIMITRIOU (1994), problemas de otimizacao em grafos
sdo considerados NP-completos e exigem uma abordagem que utilize meta-heuristicas adequa-
das para a sua solu¢@o dentro de um tempo vidvel, como por exemplo os algoritmos evolutivos,

apresentados na secao a seguir.
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2.3 Algoritmos evolutivos

Assim como as redes neurais tiveram a sua origem baseada em analogia com processos
bioldgicos, os algoritmos evolutivos (AE) sdo modelos de aprendizado de mdquina que simulam
o modelo de evolucdo de formas de vida de plantas e animais descrito por Charles Darwin,
onde os individuos mais adaptados em uma determinada popula¢do possuem mais chances de
sobreviver e perpetuar a espécie. Um dos AE mais conhecidos e mais aplicado sdo os algoritmos
genéticos, que possuem dois critérios chave, sendo eles a variacao da reproducdo e a selecao de
populacdes superiores, ou melhor adaptadas (LUGER, 2009).

Apesar de ndo existir um critério rigoroso para o uso ou ndao dos algoritmos genéticos,
¢ recomendado que o espago de busca e a fun¢do de avaliagdo sejam analisados na tomada
de decis@o. Caso o espaco de busca seja pequeno, uma busca exaustiva pode ser utilizada,
caso contrario algoritmos evolutivos podem ser considerados. Ao escolher uma meta-heuristica
para a otimizacdo € importante lembrar que a garantia de encontrar a melhor solucdo global é
sacrificada e é esperado encontrar uma solucdo considerada como suficientemente boa em troca
do tempo de execug¢dao. (MITCHELL, 1998)

Os AE de forma geral, segundo ZHOU; YU; QIAN (2019), podem ser separados em quatro

etapas:

1. Gerar um conjunto inicial de solu¢des, chamado de populacio;
2. Reproduzir novas solugdes baseadas na populacdo atual;
3. Descartar as solu¢cdes menos adaptadas, ou mais fracas;

4. Repetir o processo a partir do passo 2 até atingir um critério de parada.

Para os algoritmos genéticos, mais especificamente, as etapas sdo separadas em geracao
da populacdo inicial, cdlculo de aptiddo, selecdo, reproducao e mutacdo. O fluxo das etapas
¢ apresentado na Figura 9, onde o processo inicia com a criacdo da populacdo inicial e entra
em um laco de repeticdo que passa pelas etapas de calculo de aptiddo, selecao, reproducdo e
mutacdo até que o critério de parada seja alcangado. (ZHOU; YU; QIAN, 2019)

Realizando a analogia com o processo da evolugdo das espécies, as populagdes sdo compos-
tas por individuos que possuem caracteristicas unicas que € o seu genoma, o qual € composto
por uma determinada quantidade de genes e pode ser representado como um vetor. A etapa de
calculo de aptiddao possui uma func@o objetivo que utiliza o valor destes genes para avaliar a
aptiddo do individuo, ou o qudo préximo ele estd do melhor resultado para a fungdo objetivo.
Na etapa de selecao, diferentes critérios podem ser adotados para selecionar os individuos mais
adaptados. O elitismo é um dos critérios mais utilizados, onde uma determinada quantidade
dos melhores individuos € selecionada para participar da reprodugdo e assim propagar os seus

genes. Ja na etapa de reprodugdo, sao escolhidos pares de individuos da populagdo atual e entdo
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Figura 9: Fluxograma de etapas do algoritmo genético.
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Fonte: O autor.

€ realizado o cruzamento da sua carga genética, gerando um novo individuo que compartilha
os genes dos pais. Na etapa de mutagdo, alguns genes dos novos individuos sofrem mutagdes
aleatdrias a uma taxa determinada, de forma que ocorra uma maior variabilidade no conjunto
de solu¢des de cada geragdao.(ZHOU; YU; QIAN, 2019)

A Figura 10 apresenta uma representacao grafica da etapa de reprodugdo onde o filho recebe
os trés primeiros genes do individuo 1, representado pela seta vermelha, e os ultimos dois, do
individuo 2, representado pela seta azul. Os genes representados pela letra X sdo gerados de
forma aleatdria para garantir uma maior variedade de solugdes. A mutacdo pode ocorrer em
qualquer um destes genes, onde estes sdo escolhidos aleatoriamente e possuem o seu valor

alterado.

Figura 10: Etapa de reproducao.
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Fonte: O autor.

Como critério de parada, pode ser definido um valor limite para a fun¢do objetivo na etapa
de aptiddo, ou pode ser determinada uma quantidade maxima de geracdes que devem ser exe-

cutadas. No primeiro caso, existe a possibilidade do algoritmo ndo convergir a uma solugdo que
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atenda o critério, enquanto no segundo caso existe a possibilidade do algoritmo ser interrom-
pido antes de chegar em uma solucdo 6tima. Para cada problema e implementacdo, deve ser
avaliado o critério de parada mais adequado.

A aplicacdo de algoritmos genéticos (AG) para solucionar problemas de otimizacdo em
redes elétricas € demonstrado em KAGAN et al. (2009). A possibilidade da utilizacdo em
sistemas de otimizacdo multicritério € apresentado em DEB (2001), assim como € aplicado em

trabalhos diretamente relacionados com esta tese, conforme apresentado no capitulo 3.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo traz uma revisdo bibliogréifica dos principais artigos relacionados com a te-
matica da tese, iniciando com a aplicacdo de reconfiguracdo e otimizacdo de redes elétricas
utilizando algoritmos evolutivos, identificando as principais técnicas, aplicacdes e resultados
obtidos. Em seguida sdo destacados os trabalhos que utilizam algoritmos genéticos e represen-
tam o atual estado da arte em otimizacao de redes elétricas através de algoritmos evolutivos. A
revisdo foi realizada nas bases IEEEXplore, Elsevier e demais bases agregadas na ferramenta
de pesquisa do Mendeley. Como critério de selecdo foi utilizada a data de publicagdo, visando
trabalhos publicados a partir de 2015, bem como a presenca de assuntos relacionados com a
temadtica desta tese. Incluindo os termos de busca "network reconfiguration"," Evolutive or Ge-
netic Algorithm"e "multiobjective optimization". Ao final da revisdo é apresentada uma anélise
critica dos trabalhos relacionados, destacando os principais elementos do atual estado da arte,

lacunas de pesquisa e a relacao dos trabalhos com a tese.

A seguir sdo analisados os pontos principais dos artigos selecionados para estudo, organi-
zados em uma se¢do discorrendo sobre abordagens gerais de reconfiguragdo e otimiza¢ao com
base em algoritmos evolutivos e uma secao tratando do uso de algoritmos genéticos para esta
tarefa. Ao final € apresentada uma analise geral que permite identificar as lacunas de pesquisa
observadas e abordadas nesta tese.

3.1 Reconfiguracao e otimizacio de redes elétricas utilizando algoritmos evolutivos

A reconfiguracio de redes elétricas € um tema bastante pesquisado, normalmente voltado
para a reducdo de perdas técnicas, que podem ser reduzidas alterando a configuracio da rede,
ou modificando os elementos presentes. Dentre os métodos utilizados para a reconfiguragcdo
das redes, destacam-se o uso de alguns métodos de otimiza¢do como algoritmos genéticos, en-
xame de particulas (PSO, do inglés Particle Swarm Optimization), busca tabu e programacao
nao-linear. Outros métodos de otimizacao baseados em inteligéncia artificial, como redes neu-
rais artificiais, segundo Van Der Mei; DOOMERNIK (2017), ainda ndo sdo adequados para
serem utilizados neste tipo de problemas quando comparado com as meta-heuristicas. Algumas
abordagens envolvendo aprendizado por reforco estdo sendo estudadas com bons resultados,
como pode ser visto em GHOLIZADEH; KAZEMI; MUSILEK (2023), no entanto necessitam
um conhecimento prévio da rede e um longo tempo de treinamento, o que para uma rede real
ainda € bastante limitante, pois cada alteracdo de consumidor altera as caracteristicas da rede.
Em VESSELINOVA et al. (2020) diversos métodos de aprendizado de maquina sdo compa-
rados para andlise combinatdria de grafos, mas fatores como escalabilidade, adaptabilidade e

generalizagdo ainda sdo destacados como limitantes e alvos de estudos futuros.

O enxame de particulas € um dos algoritmos utilizados para otimizagdo e reconfiguragao
de redes elétricas, conforme apresentado em REDDY; REDDY (2016), onde o algoritmo foi
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implementado visando a redu¢do das perdas e testado com as redes de teste IEEE de 33 e de
69 barras. O tempo de execucdo nao foi apresentado. Para a rede de 33 barras foi obtida uma
reducdo de 33,47% nas perdas, resultando em uma perda de 238,28 kW. Ja para a rede de 69
barras foi obtida uma reducao de 55,72% resultando em uma perda de 99,62 kW. Uma versao
modificada do algoritmo de enxame de particulas, apresentada em EL-MAKSOUD; AHMED;
HASAN (2023), busca simultaneamente reconfigurar a rede e posicionar fontes de geracao
distribuida. Outra versdo modificada do algoritmo de enxame de particulas, apresentada em
WU et al. (2023), busca evitar a convergéncia prematura. Isto demonstra a aplicabilidade dos

algoritmos evolutivos a este tipo de problemas.

Em FANG; ZHANG (2016) € apresentado um algoritmo hibrido de enxame de particulas
com busca tabu, com o objetivo de minimizar as perdas em uma rede elétrica. Para o estudo
de caso, foram utilizadas as redes de testes IEEE de 33 e 118 barras. Para a rede de 33 barras
o algoritmo foi executado em 17,12 segundos e obteve perdas abaixo de 134 kW para mais de
86% dos casos. Para a rede de 118 barras, ndo foi informado o tempo de execucdo, no entanto,
foi realizada uma comparagdo entre o algoritmo hibrido e somente o de enxame de particulas,
com 100 execugdes de 50 iteragdes, onde o algoritmo hibrido obteve perdas abaixo 115 kW para
67% dos casos enquanto o enxame de particulas sozinho obteve o mesmo resultado apenas para
14% dos casos. O resultado para a rede de 33 barras pode ser comparado com o apresentado em
REDDY; REDDY (2016), demonstrando que o algoritmo hibrido proposto apresenta melhores
resultados do que somente o enxame de particulas, além de que os parametros utilizados no
algoritmo possuem impacto direto no resultado da otimizacao, pois a implementa¢do do enxame

de particulas também obteve resultado superior na comparacao.

Diferentes implementacdes do enxame de particulas s@o apresentadas em PEGADO; RO-
DRIGUEZ (2018), onde além do enxame de particulas seletivo, é apresentada uma variagao
do método que altera a funcio de ativagdo para o comportamento da funcdo sigmoide. Ambos
algoritmos sdo testados nas redes de teste IEEE de 33 e 69 barras. Além da contribuicao da
modificagdo do método,os autores utilizam o software OpenDSS para a execucdo do célculo
do fluxo de poténcia, destacando que isto permite a aplicagdo dos algoritmos a sistemas reais
de médio e grande porte. Para a comparagdo dos resultados, os autores realizaram a execu¢do
dos algoritmos 100 vezes, onde o algoritmo modificado apresentou 100% de repetitividade en-
quanto o enxame de particulas original apresentou somente 89%. Para o sistema de 33 barras,
foi obtida uma reducdo de 32,4% nas perdas, resultando em 137,08 kW, ja no sistema de 69
barras foi obtida uma reducdo de 56,31% resultando em uma perda de 98,28 kW com o tempo

de execugdo total de 59 segundos.

Além das solucdes utilizando enxames de particulas, também sdo apresentadas solugdes uti-
lizando algoritmos genéticos, como em BABU; PASUNURU; VAISHNAVI (2018) que propde
a reconfiguracdo de redes elétricas utilizando algoritmos genéticos, visando a minimizagao de
perdas em sistemas de distribui¢do radial. Para os testes do algoritmo foi utilizada a rede de

testes IEEE de 33 barras, que possui ao todo 37 chaves. No estudo de caso foi obtida uma
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reducdo de 26,01% nas perdas, resultando em perdas de 185,98 kW. Como parametros do al-
goritmo genético foi utilizada uma taxa de cruzamento de 50%, taxa de mutacdo de 16,67%, ja
outras informacdes como tamanho da populacdo e quantidade de geragdes utilizadas ndo foram
fornecidas.

Além da reconfiguracdo de redes utilizando algoritmos genéticos visando diminuicdo de
perdas em energia ativa, os algoritmos evolutivos também sdo utilizados em outras aplicacgoes.
A aplicac@o no planejamento de expansao de redes é demonstrado em KILYENI et al. (2014) e
LIU (2021), assim como a aplicag¢do para reducdo de energia reativa é apresentado em ZHANG;
HUANG; ZHANG (2005). A utilizacdo em sistemas de otimiza¢do multicritério pode ser vista
em KOUZOU; MOHAMMEDI (2015) que leva em conta o perfil de tensdo além das perdas.

E destacado em FATIMA; BUTT; LI (2023) a possibilidade de atender diferentes grupos de
consumidores através de alimentadores diferentes para atender os critérios desejados como por
exemplo a operacdo mais econdmica do sistema, ou melhor distribui¢do de poténcia. Em LI
et al. (2023) a quantidade de arvores geradoras é apresentada como métrica para a quantidade
de reconfigurabilidade de uma rede modelada por grafos.

Com a pesquisa realizada pode-se dizer que o atual estado da arte estd dividido em duas
partes, a otimizacdo de redes elétricas utilizando algoritmos evolutivos e também na otimiza-
cdo multicritério utilizando algoritmos evolutivos, que leva em conta mais de um critério. Em
LANDEROS; KOZIEL; ABDEL-FATTAH (2019) é apresentado um método de otimizacao ba-
seado em algoritmos genéticos que mantém a viabilidade das configuracdes propostas garantido
que as solugdes propostas sejam calculadas somente para os casos onde a rede mantém as suas
caracteristicas de radialidade, reduzindo assim o custo computacional da otimiza¢do . J4 em
SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019) € proposta a otimizacdo multicritério utilizando
algoritmos genéticos para reduzir as perdas de energia ativa com o menor custo, utilizando a
eficiéncia de Pareto para encontrar uma solu¢do que atenda os dois critérios. Estes trabalhos

sdo melhor discutidos na se¢do 3.2.
3.2 Reconfiguracao e otimizacao de redes elétricas utilizando algoritmos genéticos

Nesta secdo os principais trabalhos que definem o atual estado da arte em reconfiguracao
de redes elétricas utilizando algoritmos genéticos, e otimizacao multicritério sdo melhor deta-
lhados. Estes trabalhos foram escolhidos pela sua aderéncia ao tema de pesquisa, suas recentes

datas de publicacdo, e principais contribui¢cdes em compara¢cdao com demais artigos pesquisados.

3.2.1 Distribution network reconfiguration using feasibility-preserving evolutionary optimi-

zation

Em LANDEROS; KOZIEL; ABDEL-FATTAH (2019) os autores identificam que a recon-

figuracdo de redes elétricas é um problema de complexidade elevada devido a combinagdes
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ndo lineares dos estados dos elemento manobraveis e que a solucdo deste tipo de problema
demanda um custo computacional elevado. Com o intuito de reduzir o custo computacional
na proposta de reconfiguracao para reducao de perdas de energia ativa, os autores apresentam
uma proposta de algoritmo evolutivo modificado que mantém as caracteristicas radiais da rede
elétrica, evitando solugdes nio vidveis e consequentemente reduzindo o espago de busca e o
custo computacional necessario para realizar a otimizagdo. Para a etapa de cédlculo de fluxo de
poténcia, os autores utilizaram o software OpenDSS, assim como foi realizado em PEGADO;
RODRIGUEZ (2018), através da integracdo com o software Matlab. Para validar o método
proposto, os autores realizaram a comparacdo com trabalhos que definiam o estado da arte no
momento da publicacdo, realizando testes com as redes de teste IEEE de 33, 69 e 119 barras e
comparando com os resultados obtidos por trabalhos que utilizam busca cuco (CSA, do inglés
Cuckoo Search Algorithm), Algoritmo dos Fogos de Artificio (FWA, do inglés Fireworks Algo-
rithm), algoritmos genéticos, algoritmos genéticos refinados, busca tabu melhorada, algoritmo
de busca harmoénica, coldnia de formigas e algoritmo adaptativo imperialista competitivo me-
lhorado (IAICA, do inglés improved adaptive imperialist competitive algorithm). Todos estes
trabalhos tinham o mesmo objetivo de reduzir as perdas de energia ativa, o que possibilitou a
comparacdo quantitativa dos resultados, sendo que foi utilizado somente o resultado da redugao
das perdas e a quantidade de iteracdes, nao sendo levado em conta o tempo de execucao de cada
implementagdo. Além de apresentar estes resultados, os autores ainda apresentam a comparagao

do perfil de tensdo para cada uma das redes analisadas antes e depois da otimizacao.

A principal contribui¢do do trabalho de LANDEROS; KOZIEL; ABDEL-FATTAH (2019)
estd na modificacdo da etapa de reproducdo do algoritmo genético, onde € inserida uma etapa
para remover caminhos fechados da topologia da rede proposta, o que mantém a radialidade
do sistema e evita que o calculo do fluxo de poténcia seja realizado para uma configuracao que
ndo seja vidvel, reduzindo assim o custo computacional. O processo € mais bem apresentado
na Figura 11, onde um trecho da rede tem a sugestdo de fechar uma chave demonstrada pela
linha verde tracejada no item a, o que leva a um caminho fechado apresentado pelas linhas em
azul no item b. O método propde que uma das chaves que compdem este ciclo fechado seja

aleatoriamente escolhida e aberta, o que preserva as caracteristicas de radialidade da rede.

Ao comparar os resultados com os demais trabalhos pesquisados, LANDEROS; KOZIEL;
ABDEL-FATTAH (2019) comprovam que o método consegue obter os resultados considerados
6timos com 500 geracOes para a rede de 33 barras, 1000 épocas para a rede de 69 barras e
5000 épocas para a rede de 119 barras. O que comprova que o algoritmo consegue realizar a
otimizacao proposta, no entanto nao foi apresentada a comparacdo com o algoritmo genético
sem a etapa de modificacdo proposta, o que comprovaria a reducao do espaco de busca. Nao é
possivel determinar de forma geral qual € a redugdo do espaco de busca que pode ser obtida com
a aplicagdo da técnica proposta pois cada rede possui uma topologia diferente, mas € claramente
perceptivel que o foi evitado calcular o fluxo de poténcia para casos de implementagdo invidvel.

Como trabalhos futuros, os autores propdem expandir o estudo para a otimiza¢ao multi-objetivo
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Figura 11: Modificacdo para preservar radialidade da rede.

(a) Parte de rede radial com (b) Lago criado por fechar a (c) Chave presente no laco
chave aleatoriamente fechada chave(Linha sdlida azul). aberta aleatoriamente para pre-
(Linha verde tracejada). servar a configuracdo radial.

(Linha vermelha potilhada).

Fonte: Traduzido de LANDEROS; KOZIEL; ABDEL-FATTAH (2019).

onde mais de um pardmetro € otimizado a0 mesmo tempo, o que € realizado por SOUIFI;
KAHOULI; Hadj Abdallah (2019) que é detalhado na subse¢do a seguir.

3.2.2  Multi-objective distribution network reconfiguration optimization problem

Em SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019), os autores identificam que na grande mai-
oria dos casos de otimizagdo de redes elétricas por reconfiguragdo o principal objetivo € a busca
pela reducdo das perdas de energia ativa. No entanto, outros assuntos como balanceamento
de carga, melhoras na confiabilidade e estabilidade de niveis de tensdo também tem recebido
bastante atencdo nas pesquisas mais recentes. Os autores propdem uma solucio para reduzir
as perdas de energia ativa mantendo o menor custo de operacao possivel, mantendo restri¢des
como radialidade da rede e estabilidade de tensdo. Para isto, foram realizadas implementa-
coes do algoritmo genético com modificagdes para manter radialidade e estabilidade de tensdo,
que descarta as geracdes que ndo atendem as restricoes impostas. Tendo implementado os
otimizadores para cada um dos critérios, os autores reduziram o problema multicritério a um
problema monocritério ao realizar uma combinacao linear das funcdes objetivos, descrita pela
Equag@o 3.1 onde ¢; representa um peso atribuido a fungao objetivo do primeiro critério (fo;1),
assim como €, € o peso atribuido a funcdo objetivo do segundo critério (fo;2), resultando em
uma Unica funcdo objetivo multicritério f,,,;;. Os valores de cada um dos pesos podem ser
escolhidos aleatoriamente desde que respeitem a restricdo da Equacdo 3.2. Caso estes pesos

sejam diferentes, um critério receberd maior importincia na avaliacdo geral.

Jmutt = €1 X fopj1 + €2 X fopjo 3.1
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€1 +e =1 3.2)

Além da proposta do método de otimizagdao, SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019)
apresentam um novo método para avaliacdo do fluxo de poténcia, embora ndo tenham compa-
rado os resultados com outros métodos convencionais. Para a comprova¢do do funcionamento
do sistema de otimizagdo, os autores realizaram testes com a rede IEEE de 10 barras em dife-
rentes estudos de caso, onde o primeiro prioriza os custos de investimento, o segundo prioriza
a reducdo de perdas de energia ativa e o ultimo busca um equilibrio entre os dois critérios. Os

pontos obtidos nas simulagdes sdo apresentados na Figura 12 pelos asteriscos azuis.

Figura 12: Otimizacdo de Pareto.
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Fonte: SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019).

Para o primeiro estudo de caso, os custos de investimento e operacdo possuem um peso
maior do que a reducdo das perdas. Este resultado esta identificado pelo ponto A na Figura 12,
onde o custo de operagdo foi de 245 euros com as perdas em 0,7714 p.u. (Por unidade). J4 no
segundo caso, onde a prioridade da otimizagdo foi o critério da reducao das perdas de energia
ativa, o resultado € indicado pelo ponto B na Figura 12 com um custo de investimento de 610
euros e perdas de 0,0445 p.u. No ultimo estudo de caso foi buscado um equilibrio entre os
dois critérios, para isto, foi tracada uma linha que liga os dois pontos extremos da fronteira de
Pareto, que sdo os pontos A e B identificados nos casos anteriores. A partir do centro desta
linha foi tragcada uma reta bissetriz a primeira, ligando os pontos C e D. O ponto E € o mais
préoximo desta reta, e € a solucdo que possui o compromisso mais equilibrado entre os objetivos
da otimizacdo, resultando em um custo de 400 euros com perdas de 0,0873 p.u. Os resultados

dos estudos de caso realizados pelos autores € apresentado na Figura 13, onde as colunas em
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vermelho representam as perdas de energia ativa e as colunas em azul representam o custo em

curos.

Figura 13: Resultados dos estudos de caso de SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019).
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Fonte: O autor.

Com os resultados dos estudos de caso apresentados por SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdal-
lah (2019), é possivel confirmar que um problema de otimizacdo multicritério pode ser reduzido
a um problema monocritério a partir da combinacdo linear das funcdes objetivo e do uso do
principio da eficiéncia de Pareto. Sendo que este método ainda permite atribuir pesos diferentes
para cada critério e adicionar outros critérios, de forma que possa ser realizada a priorizagdo
dos critérios de acordo com o seu impacto no objetivo final. Como trabalhos futuros, os autores
propdem a implementagdo do sistema de otimizacdo apresentado a uma rede elétrica real, visto

que a validagao foi realizada com um sistema com apenas 10 barras.

Esta revisdao permitiu identificar os pontos mais relevantes na drea de pesquisa sobre oti-
mizacdo de redes elétricas por reconfiguragdo,destacando as abordagens e métodos utilizados,

assim como o presente estado da arte. Estas informacdes estdo compiladas na secio a seguir.
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3.3 Analise critica dos trabalhos relacionados

A pesquisa pelos trabalhos relacionados buscou identificar na literatura o atual estado da
pesquisa na drea de otimizagao de redes elétricas por reconfiguragdo, assim como as técnicas e
métodos utilizados. A seguir sdo comentados o atual estado da arte e os pontos que carecem de
pesquisa, a partir dos quais o trabalho realizado nesta tese pretende contribuir com o avango do

estado da arte.

Todos os trabalhos pesquisados apresentaram a otimizacao de redes elétricas por reconfigu-
racdo, utilizando algoritmos evolutivos visando a reducdo das perdas de energia ativa. Entre as
técnicas de algoritmos evolutivos utilizadas, destacam-se as modificacdes do algoritmo gené-
tico apresentadas nos trabalhos de LANDEROS; KOZIEL; ABDEL-FATTAH (2019) e SOUIFI;
KAHOULI; Hadj Abdallah (2019). O uso do software OpenDSS como ferramenta para célculo
do fluxo de poténcia é explorado por PEGADO; RODRIGUEZ (2018) e LANDEROS; KO-
ZIEL; ABDEL-FATTAH (2019), no qual a comunicacdo com o software € realizada através de
interface via Matlab. A aplicacdo da anélise multicritério para otimizacdo baseada em algorit-
mos genéticos € apresentada por SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019). A necessidade de
considerar reconfiguragdes com suporte a multiplos alimentadores € apresentada em FATIMA;
BUTT; LI (2023). Assim como a métrica para avaliar a quantidade de solugdes possiveis, a par-
tir de uma modelagem em forma de grafos é apresentada por LI et al. (2023). As contribuicdes
dos trabalhos estdo resumidas na Tabela 1, onde é apresentada a lista de trabalhos estudados

ordenados pelo ano de publicag@o, com a sua principal contribui¢ao para esta tese.

O atual estado da arte contempla a otimiza¢do de redes elétricas por reconfiguracdo utili-
zando versdes modificadas do algoritmo genético que reduzem o custo computacional da ana-
lise ao descartar as op¢Oes que ndo preservam as caracteristicas da radialidade da rede. Esta
otimizacdo pode ser realizada considerando tanto um tnico critério quanto multiplos critérios
combinados através de combinag¢do linear. Os principais trabalhos realizaram testes apenas com
redes de teste com poucas barras, carecendo ainda de testes com redes maiores e com diferen-
tes caracteristicas como redes urbanas, rurais e mistas. Destaca-se também a necessidade de
suportar a reconfiguracdo suportando multiplos alimentadores, mantendo a radialidade, como
apresentado em FATIMA; BUTT; LI (2023). Como comentado em PEREIRA; BARBOSA;
VASCONCELOS (2023), as métricas de comparacao entre algoritmos de otimizag¢do para a
rede elétrica devem ser vistas com cuidado para ndo tender a algo que dependa do hardware

utilizado, sugerindo a comparagdo da quantidade de calculos de fluxo de poténcia necesséarios.

Na pesquisa realizada, ndo foram encontrados trabalhos que visam a redu¢do dos indica-
dores coletivos de continuidade durante a execugdo de obras, concedendo a caracteristica do
ineditismo desta tese e contribui¢do para o estado da arte. As redes elétricas sao modeladas
através de grafos e diferentes algoritmos evolutivos s@o utilizados para a otimizac¢ao dos para-
metros de qualidade de energia. Para a obten¢do destes pardmetros elétricos, o célculo de fluxo

de poténcia € utilizado, podendo ser implementado dentro do otimizador ou sendo calculado
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Tabela 1: Contribuicao dos trabalhos.

Trabalho

Contribuicao

REDDY; REDDY (2016)

FANG; ZHANG (2016)

Van Der Mei; DOOMERNIK (2017)

PEGADO; RODRIGUEZ (2018)

BABU; PASUNURU; VAISHNAVI (2018)
LANDEROS; KOZIEL; ABDEL-FATTAH (2019)
SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019)
PEREIRA; BARBOSA; VASCONCELOS (2023)
EL-MAKSOUD; AHMED; HASAN (2023)

WU et al. (2023)

Uso de algoritmos evolutivos
para reconfiguracao da rede elé-
trica.

BABU; PASUNURU; VAISHNAVI (2018)
LANDEROS; KOZIEL; ABDEL-FATTAH (2019)
SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019)

EL-MAKSOUD; AHMED; HASAN (2023)

Utilizacao de grafos para mode-
lagem da rede elétrica.

LANDEROS; KOZIEL; ABDEL-FATTAH (2019)

SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019)

Modificacao do algoritmo gené-
tico para preservar radialidade e
reduzir custo computacional.

PEGADO; RODRIGUEZ (2018)

LANDEROS; KOZIEL; ABDEL-FATTAH (2019)

Uso do software OpenDSS para
célculo do fluxo de poténcia.

FATIMA; BUTT; LI (2023)

Reconfiguracdo com miltiplos
alimentadores.

LI et al. (2023)

Métrica para quantidade de solu-
¢oes possiveis

Fonte: Elaborada pelo autor.
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por ferramenta externa. Para solugdes reais € necessario que o algoritmo permita a reconfigu-
racdo considerando multiplos alimentadores, de forma que em uma situacao de interven¢do um
trecho possa ser temporariamente atendido por outro alimentador. Isto demanda a verificagao
das caracteristicas de radialidade da rede elétrica, que pode ser realizada através dos grafos.
Apesar das meta-heuristicas com a correta parametrizacdo conseguirem resolver problemas de
reconfiguracdo, o espago de busca ainda é bastante grande e cresce exponencialmente com a
quantidade de elementos manobraveis como chaves. Com isto, a redugdo e simplificacdo do
modelo, assim como a andlise topoldgica para calcular os parametros elétricos somente para as
configuracdes vidveis, trazem grandes possibilidades de ganho de performance para os algorit-

mos de reconfiguragio.
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4 MATERIAIS E METODOS

Com base na pesquisa realizada, este capitulo apresenta a metodologia utilizada nesta tese,
assim como 0s materiais necessarios para a sua implementacio e validacdo. Inicialmente é
apresentada a metodologia de modelagem das redes elétricas em grafos, seguida da técnica de
simplificacdo de redes que visa reduzir a complexidade e o custo computacional envolvido na
otimizagdo. As técnicas de otimizacao utilizando algoritmos genéticos também sao abordadas,
incluindo a otimizac@o multicritério. Ao final sdo apresentadas as métricas para avaliacdo dos
resultados obtidos nos estudos de caso. As etapas foram separadas conforme as suas contribui-
coes para o estado da arte, onde destaca-se a simplificacdo das redes modeladas em grafos e a

proposta de modificacao na implementacdo do algoritmo genético.

4.1 Modelagem

As redes elétricas podem ser modeladas através de grafos, conforme foi realizado nos traba-
lhos de BABU; PASUNURU; VAISHNAVI (2018), LANDEROS; KOZIEL; ABDEL-FATTAH
(2019) e SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019). Para isto € necessério estabelecer o que
sdo os vértices o0 que sdo as arestas destes grafos, assim como quais informagdes serdo utiliza-
das como pesos. Esta se¢do apresenta uma proposta de modelagem que realiza a conversdo de
uma rede elétrica modelada em OpenDSS em um grafo.

A seguir € descrito em detalhes o processo desenvolvido nesta tese. O processo de mode-
lagem em grafos recebe como entrada uma rede em OpenDSS (ELECTRIC POWER RESE-
ARCH INSTITUTE (2020)) e tem como saida um modelo de grafo implementado na biblioteca
NetworkX (HAGBERG; SCHULT; SWART (2008)) na linguagem de programacgao python. As
etapas de conversdo sdo apresentadas na Figura 14, onde a etapa carrega redes OpenDSS utili-
zando a biblioteca OpenDSSDirect para realizar a importacdo do modelo da rede diretamente
do arquivo de texto da rede, sem a necessidade de ter o software OpenDSS instalado.

A partir da Figura 14 podem ser observados os detalhes do processo. Na etapa "Processa
Linha", o programa itera sobre todos objetos do tipo Line. Estes objetos podem representar um
trecho de rede ou os elementos manobraveis, sendo estes distinguidos pelo parametro IsSwitch.
Estes elementos sdo armazenados em listas que serdo utilizadas para gerar as arestas do grafo.

Na etapa "Processa Barras", o programa itera sobre todos os objetos do tipo Bus, uma vez
que o OpenDSS utiliza barras para interligar os elementos. Neste processo s@o armazenadas
informacdes como nome, coordenadas geogréficas, quantidade de consumidores, poténcia ativa
e poténcia reativa. Estes dados das barras serdo utilizados para gerar os vértices do grafo. Na
etapa "Processa Cargas"é realizada a iteracdo sobre todas as cargas, agregando as informagdes
de poténcia ativa e reativa e quantidade de consumidores na barra a qual esta carga estd co-
nectada, agrupando assim os consumidores da rede secunddria de distribui¢do. Por fim, na

etapa "Processa Transformadores", estes sdo convertidos em arestas do grafo. Com todas estas
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informagdes o grafo € construido e pode entdo ser manipulado.

Figura 14: Processo de conversao de rede OpenDSS para grafo.

Inicio
4 N 4 \ 4 D
Carrega rede .
Rede OpenDSS 9 Processa Linha Processa Barras
OpenDSS
\ J \, J \ J
~ ) e ™ 4 D
Processa
Exporta grafo [« <—] Processa Cargas
Transformadores
\, J \, J \, J

Fim

Fonte: O autor.

O grafo resultante da convers@o possui as barras com as informagdes das suas cargas agru-
padas como vértices e os demais elementos representados como arestas, sendo que estes seriam
transformadores, trechos de rede, ou elementos manobrdveis. Com este grafo ja é possivel re-
alizar alteracdes na rede, tais como comutar determinadas chaves e verificar as alteragdes na
topologia da rede calculando a partir disso quantos consumidores foram desconectados com
esta modificacdo, bem como qual € a poténcia ativa e reativa que deixou de ser demandada.

Como o modelo realizado no OpenDSS possui uma grande quantidade de detalhes da rede,
este pode possuir dezenas de milhares de linhas e barras, o que aumenta o tempo de andlise
da rede. Este contexto gera um problema para o uso de algoritmos de otimizacdo, tendo em
vista que este grande nimero de elementos eleva o custo computacional necessdrio para sua

execucdo. Para resolver este problema é proposto um algoritmo para a simplificacdo da rede.

4.2 Simplificacao da topologia da rede

Para reduzir o tempo de processamento na andlise da topologia da rede, se fez necessaria
a implementagdo de um algoritmo para a simplificagdo do grafo que a representa. Para en-
caminhar esta etapa, deve ser destacado que a topologia da rede s6 é alterada quando algum
elemento manobravel tem seu estado modificado. Portanto, todos elementos de rede ndo mano-
braveis que se encontram entre dois elementos manobriveis podem ser agrupados. As etapas do
processo de simplificacdo sao apresentadas na Figura 15. Estas etapas foram definidas de forma
a serem implementadas em um processo de iteracdo, tendo como ponto de parada a andlise do
conjunto total de elementos que compde a rede elétrica representada pelo grafo. A partir da

observacao de interesse de andlise considerando os pontos contendo elementos manobriveis e
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os subconjuntos de elementos ndo manobraveis entre eles.

Figura 15: Fluxograma de simplifica¢io do grafo.

Abrir todos os pontos manobraveis

v

Identificar subgrafos

v

Agrupar elementos de cada subgrafo

Grafo
Simplificado

Fim

Fonte: O autor.

Para demonstragcdo do processo efetuado pelo algoritmo, a rede elétrica apresentada na Fi-
gura 16 serd utilizada como exemplo. Nesta rede existem 7 barras identificadas por nimeros,
5 cargas identificadas por letras e oito linhas interligando os elementos e as barras, das quais 4

sdo elementos manobraveis identificados pelo prefixo ch e destacadas em vermelho.

Figura 16: Rede teste para exemplo de simplificagdo.

2
ch2 ch1
6 3
i al
7 4
d ch4 ch3 lb

Fonte: O autor.

O algoritmo recebe o grafo com as arestas que representam os elementos manobraveis iden-
tificadas como chaves, que para a rede de exemplo € demonstrado na Figura 17a onde os circulos

representam as barras, as linhas pretas continuas representam os trechos de rede ndo manobra-
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Figura 17: Simplifica¢do do grafo.

(a) Grafo original gerado a par- (b) Chaves abertas, represen- (c) Grafo simplificado com ele-
tir da rede em OpenDSS, com tadas pelas linhas tracejadas mentos agrupados e chaves fe-
chaves representadas pelas li- em vermelho, com subgrupos chadas.
nhas continuas em vermelho. identificados pelos retdngulos

azuis.

Fonte: O autor.

veis e as linhas em continuas em vermelho representam os elementos manobrdveis. Na primeira
etapa do processo de simplificagdo todos os elementos manobrdveis, neste exemplo chamados
de chaves, sdo abertos formando subgrafos. As chaves abertas sdo representadas pelas linhas
vermelhas tracejadas na Figura 17b, assim como os subgrafos sdo destacados pelos retangulos
azuis. Para cada subgrafo identificado, os dados de cada vértice, como quantidade de consumi-
dores conectados e poténcias ativa e reativa sdo agrupados em um unico vértice em um novo
grafo. Também sdo armazenados os nomes dos elementos manobraveis que sdo conectados a
todos os elementos destes subgrafos, para que as arestas do grafo simplificado conectem aos
elementos corretos. O grafo simplificado € apresentado na Figura 17c, onde os novos vértices
tem o nome composto pela concatenagao dos nomes dos vértices agrupados, como por exemplo
o vértice 12 € o resultado do agrupamento dos vértices 1 e 2. O vértice 5 ndo é agrupado pois

nao havia nenhum outro vértice no seu subgrupo.

Neste exemplo a rede original com 7 vértices e 7 arestas foi reduzida a uma rede com 4
vértices e 4 arestas, tendo uma reducao de 42,85% na quantidade de vértices e arestas. Como
cada rede possui as suas proprias caracteristicas de topologia, ndo € possivel determinar o per-
centual de reducgdo de elementos que ocorrera desta simplifica¢do, apenas que o grafo resultante
terd a mesma quantidade de vértices e arestas que a quantidade de elementos manobrdiveis pre-
sentes na rede. Com esta reducdo a avaliacdo das diferentes configuracdes da rede pode ser
executada com menor custo computacional, uma vez que a quantidade de elementos que devem

ser iterados pode reduzir significativamente. Com esta simplificacdo do grafo, o algoritmo de
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otimizacao, detalhado a seguir, pode ser aplicado.

4.3 Otimizacao utilizando algoritmos genéticos

Conforme revisdo apresentada no capitulo 3 o atual estado da arte na otimizacdo de redes
elétricas por reconfiguracao utiliza algoritmos genéticos com modificacOes para encontrar as
configuracdes que melhor atendem uma determinada funcao objetivo. No entanto a maioria dos
estudos nesta drea visam a reducdo das perdas de poténcia ativa, enquanto o objetivo desta tese
€ reduzir os indicadores coletivos de continuidade. Com isto uma das principais mudangas na
implementagdo do algoritmo genético consiste em ndo precisar executar o cdlculo de fluxo de
poténcia para cada geracgao.

Conforme identificado na pesquisa realizada, o atual estado da arte em otimizagdo de redes
elétricas por reconfiguragcdo avalia principalmente os parametros elétricos da rede visando a
minimizacao das perdas técnicas e a manutencdo do nivel de tensdo, ndo avaliando o impacto

nos indicadores de continuidade.

Para atender o objetivo da otimizacgdo pretendida, a fun¢do objetivo visa minimizar a quan-
tidade de consumidores desconectados e consequentemente otimizar os indicadores de conti-
nuidade no caso de necessidade de realizacdo de obras em que interrup¢des do fornecimento
de energia elétrica sejam necessdrias. Para isto a etapa de avaliagdo da aptidao dos individuos
foi customizada para retornar a quantidade de consumidores desconectados. Com a configu-
racdo dos elementos manobrdveis aplicada ao grafo, sdo identificados os subgrafos, tal como
realizado na etapa de simplificacdo do grafo. Destes subgrafos sdo identificados quais possuem
algum vértice que atua como fonte, representando uma subestacio. Todos os subgrafos que nao
possuirem conexao com as fontes, tem os parametros dos seus vértices somados, retornando,
além de outros dados, a quantidade total de consumidores desconectados. Esta funcao de avali-
acao de aptidao € utilizada no algoritmo genético modificado que tem o seu fluxo apresentado

na Figura 18.

O algoritmo recebe como entrada um grafo simplificado e gera uma primeira populacao
com as configuracdes dos elementos manobraveis de forma randomica, atribuindo os estados
aberto ou fechado para os elementos manobraveis. Em seguida o algoritmo entra em um lago
de repeticao que serd executado até que o critério de parada seja atingido, que neste caso € a
quantidade de geracdes. A primeira etapa dentro do laco de repeticdo € a etapa de cruzamento,
que vai gerar uma nova geragdo de individuos, os quais vao sofrer mutacdes de acordo com a
taxa de mutacao definida como parametro.

Caso algum ciclo fechado seja encontrado na configuracio proposta, é for¢ada a aplicagao
da mutacgdo até que a solugdo seja radial, ou um limite de tentativas seja excedido. Apds a muta-
cdo o contador de geracdes € incrementado e os novos individuos sdo ordenados pela avaliacdao
da func¢@o de avaliacdo de aptiddo. Destes individuos ordenados, uma quantidade determinada

por parametros, dos melhores individuos € selecionada para que estes individuos fagam parte da
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Figura 18: Fluxograma do algoritmo genético modificado.
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Fonte: O autor.

etapa de cruzamento na proxima geracdo. Caso o melhor individuo gerado nesta geracao tenha
o melhor resultado global, a configuracdo proposta € armazenada como melhor solugdo global.
Ap0s encerrar o lago de repeticao, o algoritmo terd uma lista com os melhores resultados glo-
bais, sendo que dependendo da funcdo objetivo, podem existir diversos resultados que sejam
considerados 6timos. Como por exemplo diversas configuracdes onde todos os consumidores
estejam conectados. Para determinar qual destes resultados € o mais vidvel, uma selecdo das
melhores configuracdes passa por um processo de avaliagdao do fluxo de poténcia, para verificar
se é vidvel realizar a manobra, garantindo que o nivel de tensdo vai se manter adequado para
todos os elementos da rede. Esta verificacdo € realizada através da biblioteca OpenDSSDirect,

passando a o estado desejado das chaves e avaliando o nivel de tensio em todas as barras.
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Um dos principais diferenciais desta implementagdo é que o célculo do fluxo de poténcia,
que possui um elevado custo computacional, s6 € realizado apds passar por todas as geracoes,
sendo executado somente para um determinado conjunto de solugdes que atendam um critério
minimo, como por exemplo os 10 melhores resultados, o que reduz de forma significativa a
quantidade de execucdes necessdrias e consequentemente o tempo despendido para o processo
de otimizacao como um todo. Mesmo ap0s a otimizagao visando a diminui¢ao da quantidade de
consumidores desconectados e avaliando se a solugdo € eletricamente vidvel através da andlise
do fluxo de poténcia, mais de uma solu¢do pode ser considerada 6tima, logo, para determinar
qual serd a melhor solucdo geral, mais uma dimensao de otimizagdo deve ser incluida, conforme
foi realizado em SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019). Algumas das possibilidades de

otimizacao multicritério para este problema sao abordadas na subse¢do a seguir.

4.3.1 Otimiza¢do multicritério

A otimizagdo visando a minimiza¢do da quantidade de consumidores desconectados pode
fornecer diversas configuragdes vidveis, tanto em quantidade de consumidores quanto em seus
parametros elétricos. Para escolher a configuracdo mais vidvel alguns outros pardmetros podem
ser levados em conta, fazendo-se necessdria a otimiza¢ao multicritério. Os parametros elétricos,
como nivel de tensdo e sobrecarga de condutores devem obrigatoriamente ser atendidos para que
a configuracdo seja considerada vidvel de implementacdo, e podem ser verificados através da
andlise de fluxo de poténcia realizada no OpenDSS.

Como demais parametros a serem considerados, devem ser citados o tempo e custo finan-
ceiro das manobras. Cada tipo de equipamento manobravel possui caracteristicas diferentes.
Por exemplo, chaves manuais necessitam do deslocamento de uma equipe até o local, que pode
nao ser de facil acesso, resultando em um custo operacional elevado. J4 uma chave teleco-
mandada necessita apenas de um comando remoto para a comutacdo do seu estado, sem a
necessidade do deslocamento de uma equipe até o local.

Como a etapa do algoritmo genético selecionou as configuracdes que podem ser mais via-
veis em questdo de consumidores desconectados, os demais critérios ndo necessitam neces-
sariamente de um algoritmo de otimizacdo para serem aplicados, pois basta aplicar a funcao
objetivo do critério desejado para cada uma das melhores solu¢des fornecidas pelo algoritmo
genético. Com isto, utilizando a eficiéncia de Pareto € possivel determinar qual € a solu¢do mais

equilibrada para todos os critérios envolvidos.

4.4 Proposta de novas conexoes

Com o intuito de tornar a rede mais manobravel, a ferramenta, além de propor configuragdes,
também indica trechos de rede que seriam bons candidatos para instalacdo de novos elementos

manobraveis. A adicdo de uma nova chave na rede dobra a quantidade de possibilidades de
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configuracdes possiveis. Para isto foi elaborado um algoritmo que busca o local que pode ter
mais impacto na rede com a instalacdo de um equipamento manobrivel.

O método aqui apresentado difere da ideia apresentada em LI et al. (2023), pois utiliza um
trecho de rede j4 existente, que em uma situacao prética seria mais vidvel de ser implementado.
A proposta de LI et al. (2023) € valida, no entanto deve-se cuidar com a viabilidade de inserir
um novo trecho de rede, algo que na pratica deve levar em conta principalmente caracteristicas
geograficas e custos da expansdo de rede.

O algoritmo proposto nesta tese utiliza inicialmente a rede simplificada e sobre esta atribui
um peso para cada vértice, cujo valor representa o agrupamento das informagdes de cada grupo
de consumidores entre chaves. Este peso utiliza como base a centralidade de intermediacdo, a
poténcia ativa e a quantidade de consumidores, sendo os valores de poténcia e quantidade de
consumidores normalizados para uma melhor comparacdo. A fun¢do de ranqueamento € dada
pela Equacdo 4.1 onde exitem k vértices, Pw, representa a poténcia ativa do vértice, C'ust,
a quantidade de consumidores do vértice, e o ultimo elemento da soma € a centralidade de

intermediagdo.

_ Puw, N Cust, o(s,tv)
Yo Pwp - Y Custy steV o(s,t)

r(v) 4.1)

Com a lista de vértices ranqueados, o algoritmo seleciona o subgrafo que possui o maior
ranqueamento, ou seja, a maior relevancia para possiveis manobras na rede. A proxima etapa
do algoritmo utiliza o subgrafo da rede original, composto pelos vértices que formam o agru-
pamento selecionado. Deste subgrafo é executado o algoritmo que itera sobre cada trecho deste
subgrafo, procurando o trecho que no caso de ser removido vai formar dois subgrafos com a me-
nor diferenca de consumidores e poténcia ativa. Para isto, em cada iteracio o subgrafo original
tem um trecho removido e é calculada a diferenca entre a soma da quantidade de consumidores
normalizada e poténcia ativa normalizada de cada um dos dois novos subgrafos. O trecho que
retornar a menor diferenca, € o trecho candidato a receber a nova chave.

Para uma melhor visualiza¢do do procedimento deste algoritmo, serd utilizada a rede apre-
sentada na Figura 16, que tem o seu grafo simplificado apresentado na Figura 17c. Os valores

de quantidade de consumidores e poténcia ativa para cada carga é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Configuragdes da rede de exemplo.

Carga Quantidade de consumidores Poténcia ativa [KW]

a 3 35

4 50
c 1 20
d 8 90
e 6 75
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Como demonstrado na Figura 17, as barras 6 e 7 sdo agrupadas no novo vértice 67, assim
como as barras 3 e 4 sdo agrupadas formando o vértice 34. Desta forma as quantidades de

consumidores conectados e poténcia ativa por vértice sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Configuragdes da rede de exemplo simplificada.

Vértice Quantidade de consumidores Poténcia ativa [KW]

12 0 0
34 7 85
67 9 110
5 6 75

Aplicando a etapa de ranquemento para cada um dos nds, obtém-se os resultados apresen-
tados na Tabela 4, onde o vértice 67 apresenta o maior valor, ou seja, € o vértice candidato a
receber uma nova chave. Como sé existe um trecho dentro do subgrafo composto pelos vértices

6 e 7 da rede original, a chave deve ser instalada neste trecho.

Tabela 4: Ranqueamento dos vértices da rede de exemplo simplificada.

Vértice Rank

67 1.053
34 0.613
5 0.242
12 0.166

A nova chave, chamada de chS5 € inserida entre os vértices 6 e 7, conforme apresentado na
Figura 19. Com a insercdo desta nova chave € possivel isolar as barras 6 e 7 individualmente
e seus respectivos grupos de cargas, evitando assim o desligamento desnecessario do grupo de
consumidores associados a outra barra.

O algoritmo pode ser repetido até que todos os grupos de cargas sejam separados por algum
elemento manobravel, ou seja, se todos os elementos manobraveis forem abertos ndo deve haver
conexdo entre dois grupos de cargas associados a barras diferentes. No caso deste exemplo,
ainda poderia ser executado mais uma vez, sugerindo a inser¢do de uma chave entre a barra 3 e

a barra 4.
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Figura 19: Grafo da rede de exemplo com a nova chave chS.

ch2

Fonte: O autor.

4.5 Meétricas de avaliacao

Para avaliar os resultados com o que € proposto nesta tese, ¢ importante que as métricas
de avaliacdo sejam claramente definidas para cada etapa do desenvolvimento. Sdo realizados
trés estudos de caso para contemplar redes elétricas com diferentes caracteristicas, urbana, rural
e mista. Garantido assim a variabilidade nas caracteristicas das redes. Para cada estudo de
caso, cada etapa ¢é avaliada separadamente, iniciando com a simplificacdo da rede, com a qual é
avaliada a quantidade de vértices, arestas e elementos manobraveis na rede original e as mesmas
quantidades apds a simplificacdo da rede, assim como o tempo necessdrio para a simplificagdo,
o que permite verificar o potencial de reduc@o no tamanho do grafo a ser analisado.

Para a etapa de otimizacdo, sdo avaliadas as quantidades de configura¢des diferentes pro-
postas, a quantidade de configuragdes que atendem os limites de nivel de tensdo e tempo de
execucdo. A fim de verificar o desempenho da ferramenta, também ¢é realizada uma compara-
cdo de propostas de manobras geradas pelo sistema e por um projetista experiente, comparando
a quantidade de consumidores desconectados para cada caso. Esta comparacido também € rea-
lizada em trés redes elétricas com diferentes caracteristicas. Outro estudo de caso € realizado
com uma rede de distribuicdo real, para comparagdo com outros algoritmos de otimizagao.
Neste estudo € avaliada a convergéncia do algoritmo, o tempo de execucao assim como € feito
nos principais trabalhos relacionados como LANDEROS; KOZIEL; ABDEL-FATTAH (2019);
SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019), além da quantidade de solucdes propostas, fato
que nio € explorado nos trabalhos pesquisados.

Outro estudo de caso, utilizando a rede IEEE de 123 barras € realizado para demonstrar a
aplicacdo da sugestao de novas conexdes. O impacto da inser¢do da nova chave na quantidade
de combinagdes vidveis € apresentado, assim como € feito em LI et al. (2023). Neste caso
foi proposta uma situacdo de manutencdo na rede e foi avaliada a reducdo na quantidade de

poténcia ativa e consumidores desconectados antes e depois da inser¢dao da nova chave.
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S RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados de cada estudo de caso, iniciando com um estudo de
uma rede sintética para que as etapas do algoritmo genético possam ser acompanhadas visual-
mente. Em seguida é realizado o estudo de caso com trés redes elétricas reais com diferentes
caracteristicas, seguido do estudo de compara¢@o com projetista experiente, continuando com a
comparacao entre mais algoritmos de otimiza¢@o bindria. Também € apresentado um estudo de
caso comparando o desempenho com o algoritmo genético que utiliza o fluxo de poténcia em
sua funcdo de aptidao. Em seguida € apresentado um estudo de caso para a demonstracao da
aplicacdo de multicritérios, continuando com a validacdo da proposta de alocacdo de chaves e

finalizando com a analise dos resultados obtidos nestes estudos de caso.

5.1 Estudo de caso com rede sintética

Para validar os procedimentos realizados pelo algoritmo genético proposto, foi criada uma
rede elétrica sintética, ja representada em forma de um grafo simplificado, onde a sua estrutura
¢ apresentada na Figura 20, onde os vértices, ou nds, sdo identificados por niimeros e os ele-
mentos manobrdveis sdo representados por letras. O n6 0 representa a subestacdo considerada
como fonte, logo, se nao houver algum caminho entre um determinado vértice e a fonte, os
consumidores associados a este vértice sdo considerados desconectados. A quantidade de con-
sumidores associados a cada vértice € apresentada na Tabela 5. Como parametros do algoritmo
genético foi utilizada uma populagdo com 30 individuos, elite com tamanho 2, taxa de mutagao

de 0,03 e 50 geragdes.

Figura 20: Rede sintética para teste do sistema proposto.

Fonte: O autor.
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Tabela 5: Quantidade de consumidores conectados por no.

N6 Quantidade de consumidores conectados
0 (Fonte) 0
10

—
9

el =T IS e AN NS SR
A= R W= oo

Ao executar o algoritmo genético proposto nesta rede sintética, foi gerado um total de 6
configuracOes diferentes consideradas como melhores resultados da geracdo, sendo que dois
destes podem ser considerados como resultados 6timos, pois mantém todos os consumidores
conectados. As curvas de aptiddo podem ser vistas na Figura 21 onde a linha azul representa
o 6timo de cada geracdo, e a linha vermelha representa o 6timo global. As configura¢des dos

estado propostos pelo algoritmo podem ser visualizadas na Figura 22.

Figura 21: Curvas de aptidao para a rede sintética.
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Fonte: O autor.

Das configuracdes propostas, inicialmente na geracdo O trés grupos de consumidores fica-
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ram isolados da rede totalizando 6 consumidores desconectados. Na geracdo 4 apenas o vértice
9 ficou isolado, resultando em 2 consumidores desconectados. Na geragdo 12 os vértices 8 e
10 ficaram isolados, representando 5 consumidores desconectados. Na geragcao 14 o algoritmo
propds a mesma configuracdo que ja havia sido proposta na geracdo 4 com 2 consumidores
desconectados. Uma configuragdo com todos os consumidores conectados, que pode ser con-
siderada como um resultado 6timo, € vista na geracdo 22. Sendo que podem existir outras
configuracdes que satisfacam a condi¢do de conectar todos os consumidores mantendo a radia-

lidade da rede elétrica, como € o caso da geracdo 35.

Figura 22: ConfiguracOes propostas pelo sistema proposto.
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a) Gerag&o 0 b) Geragéo 4 c) Geragéo 12

d) Geragéo 14 e) Geragao 22 f) Geragéo 35
Fonte: O autor.

Com este estudo de caso foi possivel verificar de forma visual a evolug¢ao das configuragdes
propostas pelo algoritmo genético, assim como a possibilidade de existir mais de uma confi-
guracdo que pode ser considerada como 6tima para o critério de consumidores desconectados.

Com o algoritmo genético validado € possivel realizar o estudo em redes elétricas reais.
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5.2 Estudo de caso com redes reais

O presente estudo de caso tem por objetivo verificar o tempo necessdrio para realizar a
otimizacao de redes elétricas reais, considerando o critério minimizac¢io da quantidade de con-
sumidores desconectados, assim como a quantidade de configuracdes tnicas propostas pelo
algoritmo. Para isto foram realizadas simulagdes com trés redes elétricas reais de diferentes
regides do Brasil, e com caracteristicas diferentes sendo uma rede rural, uma urbana e uma rede
mista. Todas os dados destas redes foram fornecidos pela concessiondria de energia em formato
OpenDSS. As redes foram chamadas de rede A, B e C, e possuem suas principais caracteristicas
apresentadas na Tabela 6, como quantidade de barras, equipamentos manobraveis e quantidade
de consumidores. O algoritmo foi implementado na linguagem de programacdo Python em sua
versdo 3.8 e executado em um computador com processador Intel® i7-10750H, com 16 GB de
memoéria RAM. Como pardmetros do algoritmo genético, foi utilizada uma populacido de 10

individuos, com uma elite de tamanho 2, taxa de mutacao de 0,05 e 1000 geracdes.

Tabela 6: Caracteristicas das redes elétricas reais.

Rede Barras Equipamentos manobraveis Consumidores

A 302 40 3102
B 578 74 1644
C 85 7 273

O tempo de execugdo compreende as etapas de conversdo da rede para grafo, simplificagao
do grafo e execuc¢do do algoritmo genético. Na Tabela 7 sdo apresentados os tempos de execu-
cdo em segundos para cada uma das redes, assim como a quantidade de configuragdes tnicas
propostas pelo algoritmo. Destes resultados, pode-se perceber que quanto maior a quantidade
de barras e de elementos manobraveis presentes na rede elétrica, maior serd o tempo de execu-
cdo, mas também a quantidade de configuracdes Unicas propostas também serd maior, como &
o caso da rede B. E o contrario também se verifica para a rede C, que possui poucos elementos

e teve um tempo de execugio bastante rdpido e com poucas configuragdes unicas.

Tabela 7: Resultados para as redes elétricas reais.

Rede Tempo de execucdo [s] Configuragdes propostas tinicas

A 11,518254 61
B 20,407573 107
C 4,217329 8

As curvas de aptiddo sdo apresentadas nas figuras 23, 24 e 25, onde a linha em azul repre-

senta a quantidade de consumidores desconectados para a melhor configuracdo da geracdo, e a
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linha em vermelho representa a melhor configuracdo global. Para a rede A, a melhor configu-
racdo global foi obtida com menos de 300 geracOes, enquanto para a rede B foram necessarias

menos de 500 geracdes e para a rede C apenas 20 geragdes.

Figura 23: Curva de aptidao para a rede A.
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Fonte: O autor.

Com as simulacdes realizada, foi possivel perceber que a otimizagao das redes elétricas sao
realizadas em tempos relativamente curtos, sendo que a rede mais complexa com 578 barras
e 74 elementos manobraveis levou menos de 21 segundos para ser convertida em grafo, ser
simplificada e encontrar uma solugdo 6tima. E importante destacar que com esta quantidade
de elementos manobrdveis exitem 274 possibilidades de conexdes diferentes, uma quantidade
invidvel de ser avaliada em tempo habil por uma pessoa, e o algoritmo conseguiu encontrar
uma que conecte todos os consumidores em menos de 500 geracdes. Das 107 configuracdes
propostas as melhores podem ser selecionadas para serem comparadas mediante outros crité-
rios, tornando uma ferramenta eficiente para o auxilio no desenvolvimento de projetos com
intervencdo em redes elétricas.

A rapida execucdo do algoritmo para redes elétricas reais, permite a aplicabilidade como
uma ferramenta de auxilio ao projetista na hora de realizar o planejamento de uma intervengao
na rede elétrica. Ainda devendo ser verificada a qualidade das solu¢des de reconfiguracdes

propostas, o que € apresentado no estudo de caso a seguir.
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Figura 24: Curva de aptidao para a rede B.
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Figura 25: Curva de aptiddo para a rede C.
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5.3 Estudo de caso de comparaciao com projetista

Como o sistema proposto nesta tese resultard em uma ferramenta de suporte aos projetistas,

foi realizado um estudo de caso para verificar as configuragdes propostas pelo sistema compa-
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radas com as configuragdes propostas por um projetista experiente, analisando a minimizagao
da quantidade de consumidores desligados no caso de obra com necessidade de desligamentos.
Para isto foram escolhidas trés redes elétricas do estado do Rio Grande do Sul, sendo a rede
D uma rede mista de rural com urbana, a rede E uma rede predominantemente rural e a rede F
uma rede urbana. Todas estas redes possuem caracteristicas em comum como a necessidade de
desligamento de consumidores, possuir 3 casos, sendo o caso 1 a necessidade de troca de postes,
o caso 2 a necessidade de recondutoracdo de trechos, e o caso 3 a troca de transformadores.

Na Tabela 8, sdo apresentadas as quantidades de consumidores desconectados pelo projeto
proposto pelo projetista em obras j4 realizada no ano de 2019 e a quantidade obtida pelo sistema
proposto, segmentados nos trés casos. J4 a reducio percentual da quantidade de consumidores
desconectados pode ser visualizada na Tabela 9. Com estes dados € possivel perceber que tanto
para a rede D quanto para a rede F, com caracteristicas urbanas e mista de urbana com rural,
houve reducdo significativa de até 8,67% na quantidade de consumidores desconectados. Ja
para a rede E, com caracteristicas predominantemente rurais, o sistema obteve exatamente a

mesma quantidade de consumidores desconectados do que a solucao proposta pelo projetista.

Tabela 8: Quantidade de consumidores desconectados por configuragdo para redes da regido
sul.

Rede Projetista Sistema proposto
Casol Caso2 Caso3 Casol Caso2 Caso3
D 82 384 692 82 361 637
E 35 122 187 35 122 187
F 94 403 703 94 387 642

Tabela 9: Reduc¢do da quantidade de consumidores desconectados com o uso da ferramenta.

Rede \ Casol Caso2 Caso3
D 0,0% 599% 7,95%
E 0,00% 0,00% 0,00%
F 0,00% 397% 8,67%

Além destas redes, foram escolhidas mais 3 redes da regido sudeste do pais, todas com
caracteristicas predominantemente urbanas. Destas redes é possivel verificar a quantidade de
consumidores desconectados para a interven¢do na rede, mas nao foi especificado o tipo de obra
que foi realizada. Estas redes foram denominadas de G, H e I e possuem as quantidades de con-
sumidores desconectados pela solucdo proposta pelo projetista e pelo sistema proposto, assim
como a redugdo obtida com o uso da ferramenta, apresentadas na Tabela 10. Neste caso, todas as

redes tiveram reducao significativa na quantidade de consumidores desconectados, tendo uma
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redu¢cdo minima de 2,15% que representa 45 consumidores que ndo tiveram o seu fornecimento

de energia elétrica interrompido e méxima de 13,34% totalizando 322 consumidores.

Tabela 10: Redugdo da quantidade de consumidores desconectados com o uso da ferramenta
para redes da regido sudeste.

Rede | Projetista Sistema Proposto Redugao

G 2090 2045 2,15 %
H 2555 2214 13,34%
I 2775 2453 11,60%

Com os dados obtidos com este estudo de caso, comprova-se que a ferramenta possui real
potencial de otimizacao na proposta de reconfiguracdo de redes elétricas visando a minimiza-
cdo da quantidade de consumidores desconectados, pois em todos os casos obteve resultados
no minimo iguais aos propostos por projetistas experientes. Destaca-se que para redes mais
complexas e de maior porte a redugdo percentual obtida com o uso da ferramenta ¢ maior,

justamente pelo fato de conseguir analisar uma quantidade maior de configuracdes possiveis.
5.4 Estudo de caso de comparaciao com outros algoritmos

Com o intuito de avaliar o desempenho do algoritmo proposto em relagido a outros algo-
ritmos, este estudo de caso apresenta a aplicacdo de uma rede de distribuicdo real com dois

alimentadores, e 377 elementos manobraveis e consequentemente 2377

possibilidades de confi-
guracdes possiveis. Os algoritmos escolhidos para a comparagao foram o PSO em sua forma
bindria, o Vortex Search apresentado em DOgAN; OLMEZ (2015) e uma forma adaptada do
Vortex Search com a insercdo do operador de mutagdo, chamada de Vortex Search Mutado,
baseado em ASLAN; PAVONE (2023).

Os algoritmos recebem inicialmente a mesma rede, com todos os consumidores desconec-
tados e € buscada a configuragdo que mantenha a menor quantidade de consumidores desco-
nectados, mantendo as caracteristicas de radialidade da rede. Para realizar um levantamento
estatistico da performance de cada algoritmo, foram realizadas dez execucdes de cada algo-
ritmo, com 10000 iteracdes. Para cada execucdo foram registrados o tempo de execucdo e a
melhor solucdo (aptiddo), onde suas informacdes de valores minimos, maximos, médias, medi-
ana e desvio padrao sdo apresentados na Tabela 11. Destes dados destaca-se que o algoritmo
genético aqui proposto apresenta o menor valor minimo e menor mediana, indicando que obteve
o melhor desempenho em encontrar a configuracdo com a menor quantidade de consumidores
desconectados na maioria das vezes.

Para cada algoritmo, a execucdo que apresentou o menor valor de aptidao, ou seja, menor
quantidade de consumidores desconectados, foi registrada a quantidade de solucdes tinicas su-

geridas, apresentadas na Tabela 12. Estas execucdes também possuem as suas curvas de aptidao
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Tabela 11: Dados estatisticos da aptidao para cada algoritmo.

Algoritmo Minimo Média Mediana Maximo Desvio padrao
Genético 0,00 3729,93  1630,00 38760,00 7113,53
Vortex Search 31240,00 31254,02 31240,00 36247,50 246,66
Vortex Search Mutado  3352,00  8936,54  4580,00 38987,50 7446,76
PSO 30352,00 30888,57 30352,50 38462,00 916,61

apresentadas na Figura 26 para comparacio. E perceptivel que a operacio de mutagio, presente
nos algoritmos genético e Vortex Search Mutado, acaba sugerindo uma quantidade maior de
solugcdes possiveis, o que reflete no maior desvio padrdo entre as solugdes. No entanto esta
caracteristica evita a convergéncia prematura para um 6timo local, como € o caso que ocorreu

com o0 PSO e com o Vortex Search tradicional.

Tabela 12: Quantidade de soluc¢des tnicas propostas por cada algoritmo.

Algoritmo Solucoes unicas
Genético 4606
Vortex Search 9
Vortex Search Mutado 89
PSO 9

Para a comparacdo de tempo de execugdo, os testes foram executados em um computador
com processador intel i7-10750H, 32 GB de memodria RAM e sistema operacional Windows
11. As implementacOes foram realizadas na linguagem de programagdo python, em sua versao
3.11.4. Os dados de tempo de execucdo em segundos, e as suas informagdes estatisticas, sao
apresentados na Tabela 13. E possivel perceber que o algoritmo genético teve o menor tempo
de execu¢do em relacdo aos demais algoritmos. De forma geral os tempos de cada execugdo

foram consistentes, apresentando um baixo desvio padrao.

Tabela 13: Tempos de execugdo dos algoritmos em segundos.

Algoritmo Minimo Média Mediana Maximo Desvio padrao
Genético 608,26 667,43 666,75 721,05 41,90
Vortex Search 900,44 926,86 932,01 946,10 14,30
Vortex Search Mutado 802,26 824,21 824,33 842,68 12,14
PSO 974,64 980,44 979,92 987,24 3,53

Com isto € possivel perceber que diferentes algoritmos evolutivos podem ser utilizados para

a reconfiguracdo de redes elétricas. E que a caracteristica de explorar diferentes regides do
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Figura 26: Curvas de aptidao pra diferentes algoritmos.
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espaco de busca, que neste caso € realizado com o operador de mutagdo, permite obter boas
solugdes, evitando a convergéncia prematura. No entanto, o método de avaliacdo da funcao
de aptiddo ainda utiliza o cdlculo de fluxo de poténcia, que por suas caracteristicas iterativas,
pode ser computacionalmente custoso para redes reais de médio e grande porte. Para melhorar
o desempenho do otimizador, o estudo de caso apresentado a seguir apresenta uma alternativa
de avaliac@o da fungdo objetivo, diminuindo a quantidade de execucdes do cdlculo de fluxo de
poténcia.

5.5 Estudo de caso de comparacao de func¢io objetivo.

Como é descrito em PEREIRA; BARBOSA; VASCONCELOS (2023), muitas vezes a com-
paracdo entre trabalhos de otimizacdo pode ser dificil por depender do hardware utilizado e
recomenda como métrica avaliar a quantidade de calculos de fluxo de poténcia. O método pro-
posto nesta tese permite, através da andlise multicritério e da otimizacdo pela topologia, limitar
a quantidade de execucdes do fluxo de poténcia. Para demonstrar a diferenca de tempo entre o
método convencional com o fluxo de poténcia sendo calculado na fungdo objetivo e o0 método
que analisa a topologia, este estudo de caso realiza a reconfiguracao da rede IEEE de 123 barras

com os dois casos.

Este estudo de caso realiza a reconfiguracdo da rede IEEE de 123 barras, com o objetivo
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de manter a menor quantidade de consumidores desconectados. Para isso foram utilizados dois
métodos, o primeiro é o método tradicional que calcula o fluxo de poténcia na sua fun¢do ob-
jetivo e utiliza a tensdo como critério para definir se o consumidor estd conectado ou nao. O
segundo método avalia a topologia da rede através do grafo simplificado, conforme apresentado
em 4. Ambos os métodos foram executados com os mesmos parametros, sendo 100 geragdes,
populagdo de 10 elementos, elite com tamanho 2, e taxa de mutacao de 1%. Cada teste foi repe-
tido 1000 vezes e os seus resultados estatisticos quanto ao tempo de execugdo sdo apresentados

na Tabela 14. Os testes foram realizados em uma instancia Nanode 1 GB da empresa Akamai.

Tabela 14: Tempos de execugdo dos algoritmos com diferentes funcgdes objetivo.

Método Minimo [s] Maximo [s] Tempo médio [s] Desvio padrao [s]
Fluxo de poténcia  30,971533  44,230270  33,405202 1,900490
Grafo simplificado 0,197010 0,372645 0,223608 0,022263

Os tempos de execucdo apresentados na Tabela 14 podem ser compardveis uma vez que
foram baseados no mesmo codigo fonte, tendo somente a fungdo objetivo alterada, e foram
executados no mesmo hardware. E expressiva a diferenca de tempo entre os dois métodos,
sendo que o tempo maximo do método com o grafo simplificado é 138 vezes mais rapido do

que o método convencional que utiliza o fluxo de poténcia.
5.6 Estudo de caso de aplicacao de multicritério

Este estudo de caso, que utiliza uma rede real com 589 barras e 29 chaves, demonstra
a aplicacao de multicritérios na reconfiguracdo de redes. A rede deve ser reconfigurada de
forma que a menor quantidade de consumidores fique desconectada, e dentro das solucdes de
configuracdes propostas, seja escolhida a que mantenha um equilibrio entre o nivel de tensdo e
a quantidade de consumidores atendidos. Do total de 2% combinagdes possiveis, apenas 1139
mantém a radialidade, o que representa apenas 0,000212% das opg¢des de reconfiguracao.

O fluxo de aplicacdo da andlise multicritérios € apresentado na Figura 27, onde a etapa 1
recebe como entrada a rede completa no formato OpenDSS, e apds o processo de representagao
em grafo e simplificacido da rede, otimiza para obter as solu¢cdes que minimizem a quantidade
de consumidores desconectados, que € o primeiro critério. A segunda seleciona os melhores
resultados da primeira etapa e aplica as configuragdes na rede completa. O célculo do fluxo
de poténcia € executado somente para estas melhores solucdes, limitando assim a quantidade
de execugodes do fluxo de poténcia. Apds o cdlculo do fluxo de poténcia os demais critérios
podem ser aplicados, sejam eles a diminui¢do das perdas de poténcia ativa, reducao de energia
reativa, melhoria nos niveis de tensdo ou até mesmo a combinacdo de critérios. Neste estudo

de caso, sera utilizado como segundo critério o nivel de tensio, onde para a selecdo da melhor
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configuracdo, na etapa 2, serd escolhida a configuracdo que obtiver o maior valor de tensdao

minima nas cargas.

Figura 27: Etapas da aplicacao de multicritérios.
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A otimizagao é realizada inicialmente considerando apenas a menor quantidade de consumi-
dores desconectados, para isto foi executado o algoritmo genético modificado apresentado em
4 com 1000 geragdes, taxa de mutagdo de 1%, populagdo de 5 individuos, e elite com tamanho
2. Busca-se a minimizag¢do da fungdo objetivo que € a contagem de consumidores desconecta-
dos. A curva de aptidao desta primeira etapa € apresentada em 28, onde é possivel perceber a
rapida convergéncia do algoritmo.

Das 1000 geragdes, o algoritmo encontrou um total de 424 solucdes tnicas. Deste total,
35 delas mantém todos os consumidores conectados, que seria o melhor resultado possivel da
reconfiguracdo. Fato que € possivel devido as caracteristicas de mutag¢do do algoritmo genético.
Estas 35 opcdes de reconfiguracdo serdo utilizadas na segunda etapa da analise multicritério,
onde deve-se encontrar qual destas mantém o melhor nivel de tensdo. Para isto foi executado o
calculo de fluxo de poténcia para cada uma das solucdes e foi registrada a menor tensdo em p.u.
para cada caso. Os valores estatisticos das tensdes encontradas sdo apresentados na Tabela 15 e
a solucdo escolhida considerando este segundo critério seria a que obteve o maior nivel minimo
de tensdo.

A aplicacdo de mais critérios, na etapa 2, pode utilizar diferentes critérios oriundos do fluxo

de poténcia, como o nivel de tensio ou perdas de energia ativa, ou oriundos de fontes externas
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Figura 28: Curva de aptidao para a primeira etapa do multicritério.
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Tabela 15: Dados estatisticos de menor nivel de tensdo nas cargas em p.u..

Minimo Maximo Meédia Desvio padrao
0,94775 0,95261 0,95042 0,00139

como quantidade de manobras a serem realizadas, custo de operagao, entre outros. Inclusive é
possivel utilizar maltiplos critérios utilizando técnicas como a fronteira de Pareto. Como neste
estudo, o primeiro critério atingiu o valor 6timo e retornou mais de uma opg¢ao de configuragcdo
para este valor, foi possivel escolher a melhor solu¢dao por uma simples ordenagdo dos niveis de
tensdo, sem a necessidade de métodos mais complexos.

Com este estudo de caso foi possivel encontrar 35 das 1139 configuracdes que mantém todos
os consumidores conectados, com apenas 1000 iteragdes do algoritmo genético. O particiona-
mento em etapas permitiu que o algoritmo executasse o calculo do fluxo de poténcia somente
para 35 solucdes. Caso o algoritmo genético utilizasse o fluxo de poténcia em sua fun¢ao de ap-
tiddo, para uma populagdo de 5 individuos e 1000 iteracdes, seria necessario executar o cdlculo
do fluxo de poténcia 5000 vezes. Como observado em PEREIRA; BARBOSA; VASCONCE-
LOS (2023), esta reducdo na quantidade de célculos do fluxo de poténcia pode ser utilizada

como métrica de avaliacio de performance, sem a influéncia da forma de implementacao, lin-
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guagem de programacdo ou hardware no qual o algoritmo foi executado.

5.7 Estudo de caso de alocacao de nova chave

A manobrabilidade da rede depende da quantidade de chaves disponiveis, ao adicionar uma
nova chave dobra-se a quantidade de configuracOes possiveis para esta rede. O incremento da
quantidade de elementos manobraveis aumenta também a quantidade de arvores geradoras, e
com isso as opcoes de configuragdes vidveis, como apresentado em LI et al. (2023). Ideal-
mente cada grupo de consumidores deveria poder ser isolado individualmente, no entanto isto
¢ praticamente invidvel, tanto economicamente quanto operacionalmente. Desta forma torna-se
necessario priorizar a alocacdo de novas chaves, de forma que no caso de intervengdes na rede
de distribuicdo, seja possivel desligar um trecho de rede menor, impactando uma quantidade
menor de consumidores. Para isto serd utilizado o algoritmo apresentado em 4.4, aplicado a
rede IEEE de 123 barras apresentada em KERSTING (2001). Como a descri¢do da rede nao
fornece a quantidade de consumidores, foi considerado um consumidor para cada 1 kW de
poténcia ativa. O grafo da rede completa pode ser visto na Figura 29, onde as fontes sdo re-
presentadas pelos vértices em verde escuro, as chaves fechadas sao representadas pelas arestas
vermelhas, e as abertas pelas arestas em azul claro.

Os grupos de consumidores agrupdaveis, ou seja, os vértices que permanecem conectados
quando todos os elementos manobrdveis sdo abertos, foram agrupados e identificados por cores
diferentes. A rede simplificada pode ser vista na Figura 30 com os grupos de consumidores
identificados de G1 a G5, mantendo as mesmas cores utilizadas na representagao da rede com-
pleta da Figura 29. As informagdes sobre quantidade de consumidores e poténcia ativa de cada
grupo sdo apresentadas na Tabela 16. Na descri¢do original da rede ndo foi informada a quan-
tidade de consumidores, atribuiu-se 1 consumidor para cada 1 kW de poténcia ativa. Caso seja
necessario realizar alguma intervencao na rede que necessite o desligamento de um trecho que
pertenca a algum destes grupos, o grupo todo sofre a interrup¢ao do fornecimento e isto impacta

diretamente nos indicadores de continuidade.

Tabela 16: Caracteristicas dos grupos de consumidores.

Grupo Quantidade de consumidores Poténcia ativa [KW]

Gl 760 760
G2 755 755
G3 320 320
G4 550 550
G5 1105 1105

Para este estudo de caso considera-se que serd realizada uma obra que afete as barras 77

até a 85, regido destacada no canto inferior direito da Figura 31. Na situacio original da rede,
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Figura 29: Grafo da rede IEEE de 123 barras.

: (-~~~ (ee)

Fonte: O autor.

Figura 30: Grafo da rede IEEE de 123 barras simplificada.

Fonte: O autor.

deveriam ficar abertas as chaves D,E,FF e H para isolar todo o grupo G5, desligando assim
1105 consumidores.
Aplicando o algoritmo de alocagcdo de chaves para esta rede, o ranqueamento dos grupos,

calculado pela Equagdo 4.1, € apresentado na Tabela 17, onde o grupo G5 possui o maior valor,
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Figura 31: Grafo da rede IEEE de 123 com destaque para regido da obra.
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Fonte: O autor.

e consequentemente € o melhor candidato para receber a nova chave.

Na etapa de localizacdo da melhor posi¢do para receber a chave, o subgrafo formado pelos
vértices do grupo G5, tem suas arestas testadas uma a uma, de forma que quando removida
divide o grafo em dois subgrafos e a aresta que apresentar a menor diferenca entre a quanti-
dade de consumidores e poténcia ativa entre os dois grafos é escolhida como melhor local para
posicionamento da chave. Neste caso a aresta que liga os vértices 67 e 72 foi escolhida como
local para a inser¢do da nova chave L. A rede completa com a nova chave L pode ser vista na
Figura 32.

Com a inser¢do da nova chave, o grupo G5 agora pode ser separado em dois grupos menores,
chamados de G5a e G5b. Esta divisdo pode ser melhor vista na representacdo da rede em sua

forma simplificada como € apresentado na Figura 33.

Com a inser¢dao da nova chave a regiao afetada pela obra, fica pertencente ao grupo G5b
e possui 865 consumidores conectados. Desta forma, ao abrir as chaves F, G e L, apenas 865
consumidores sdo desconectados, ao invés dos 1105 originais. Esta nova op¢do de manobra

evita que seja necessdrio abrir as chaves E, F e H, mantendo conectados 240 consumidores
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Tabela 17: Rank dos grupos de consumidores.

Grupo Rank
Gl 0.879
G2 0.599
G3 0.488
G4 0.565
G5 1.105

Figura 32: Grafo da rede IEEE de 123 com nova chave L.
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Fonte: O autor.

pertencentes ao novo grupo G5a.

Antes da inser¢do da nova chave, a rede em seu estado simplificado contava com 11 ele-

mentos manobréveis e consequentemente 2! combinagdes possiveis de configuracdo. Ainda

em seu estado original, existiam 9 op¢des de drvores geradoras, ou seja, menos de 0,439% das

configuracdes possiveis manteriam todos os consumidores conectados. Com a adi¢do da nova

chave, quantidade de combinacdes possiveis cresceu para 2'2 e a quantidade de 4rvores gera-
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Figura 33: Grafo da rede IEEE de 123 simplificada com nova chave L.

Fonte: O autor.

doras aumentou para 14 opg¢des, representando 0,341% das possibilidades. Com estes dados é
possivel perceber que aumentando a quantidade de elementos manobraveis, além de aumentar a
quantidade de combinagdes possiveis, a quantidade de drvores geradoras, e consequentemente
solucdes vidveis, também aumenta. Mesmo assim, existe uma grande diferenca na quantidade
de arvores geradoras para a quantidade de solugdes possiveis.

Com isto € possivel ndo sé reconfigurar as redes elétricas, de modo a atender os diferentes
critérios de otimizag¢do, como também € possivel indicar pontos candidatos a receberem novos
elementos manobraveis, e com isso aumentar a capacidade de manobrabilidade da rede elétrica.

A secdo a seguir avalia e relaciona os resultados obtidos nos estudos de caso aqui apresentados.

5.8 Analise de resultados

Os principais trabalhos relacionados, LANDEROS; KOZIEL; ABDEL-FATTAH (2019) e
SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019) demonstram que as redes elétricas podem ser mo-
deladas na forma de grafos, para entdo serem otimizadas de acordo com o critério escolhido,
ou até mesmo utilizando multiplos critérios. O estudo de caso apresentado em 5.1 demonstra a
aplicabilidade do algoritmo genético em propor solucdes de reconfiguracdo da rede elétrica sem
a utilizacdo do célculo do fluxo de poténcia. Destaca-se que a variabilidade que o operador de
mutacao insere no algoritmo permite que sejam propostas mais de uma configuragdes diferen-
tes, fato que pode levar o algoritmo a evitar uma otimiza¢do prematura. O efeito disto pode ser
visto no estudo de caso apresentado em 5.4 onde os algoritmos genético e Vortex Search Mutado
obtiveram melhores resultados e uma quantidade maior de solu¢gdes propostas em relagdo aos
algoritmos Vortex Search tradicional e PSO que apresentaram convergéncia prematura.

O estudo de caso apresentado em 5.5 demonstra que a andlise das solucdes vidveis, sem
calcular o fluxo de poténcia durante a primeira etapa da otimizagdo possui um grande ganho
em relacdo a tempo de processamento. Isto junto com o estudo de caso 5.4, demonstra que

as redes elétricas de distribuicdo podem ser modeladas através de grafos e estes podem ter
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a sua dimensdo e consequentemente sua complexidade reduzidas impactando diretamente na
redugdo de tempo necessdrio para o processo de otimizacdo, o que traz subsidios no sentido de

corroborar questao de pesquisa I proposta neste trabalho.

A aplicacao do algoritmo em redes elétricas com diferentes caracteristicas e tamanhos é de-
monstrada nos estudos de caso apresentados em 5.2 e 5.3, nos quais foi verificada a capacidade
e tempo de solucdo da reconfiguracdo de trés redes de distribuicdo reais. Os resultados obtidos
pelo algoritmo também foram validados com as solugdes propostas por um projetista experiente,
como seriam realizadas em um caso real. Para uma rede com 578 barras o tempo de solug@o
foi menor do que 30 segundos, isto viabiliza a utilizacdo do algoritmo como uma ferramenta de
apoio a tomada de decisdes para os projetistas. Destaca-se ainda que nos testes realizados com
o projetista em 5.3 a ferramenta demonstrou-se consistente, uma vez que obteve resultados no
minimo iguais a solucdes propostas por projetistas experientes e com redugdes de até 13,34%
de consumidores desconectados, o que viabiliza a realizacao de mais obras respeitando o limite

dos indicadores coletivos de continuidade.

A quantidade de combinagdes possiveis para a configuracdo de uma rede cresce exponen-
cialmente com a quantidade de elementos manobraveis. Mesmo que a quantidade de arvores
geradoras também dependa da quantidade de elementos manobréveis, a diferenga entre a quanti-
dade de arvores geradoras e as combinacdes possiveis € muito grande. Desta forma, ao executar
calculos computacionalmente custosos, como o fluxo de poténcia, para solugdes invidveis com-
prometeria o tempo de execucdo sem gerar beneficios. Ao aplicar o algoritmo de otimizagdo
para encontrar as configuracdes vidveis do ponto de vista topoldgico e depois utilizar estas so-
lucdes em uma andlise multicritério, reduz-se a quantidade de execucdes destes algoritmos de
maior complexidade, tornando a solugdo geral mais rdpida. Desta forma indo ao encontro do
critério de comparacdo de algoritmos proposto em PEREIRA; BARBOSA; VASCONCELOS
(2023) onde ¢ recomendado quantificar as execugdes de calculos de fluxo de poténcia ao invés
de comparar tempos. Com o método proposto neste trabalho, a quantidade de execugdes sera li-
mitada a quantidade de solucdes candidatas utilizadas na segunda etapa da andlise multicritério.

Estes aspectos contribuem para a aceitagao da questdo de pesquisa II proposta neste trabalho.

Outros algoritmos de otimizagao bindria podem ser utilizados para a otimiza¢do multicri-
tério buscando as configuragdes topologicamente mais vidveis. Como a meta-heuristica abre
mao do compromisso de obter a melhor solu¢do possivel, e muitas vezes depende muito dos
parametros utilizados e do espaco de busca, no estudo de caso apresentado em 5.4, alguns al-
goritmos podem ficar presos em 6timos locais e ter uma solugdo tnica, como foi o caso do
PSO e do Vortex Search que apresentaram uma convergéncia prematura. J4 os algoritmos que
possuem o operador de mutacao, permitem a exploragdo de outras solu¢des, podendo encontrar
mais de uma solucdo vidvel, mesmo que o valor da funcio de aptidao ja seja o 6timo, como &

demonstrado no estudo de caso apresentado em 5.1.

Com a divisdo da otimizag@o multicritério em etapas, onde primeiramente sdo analisadas as

caracteristicas topologicas e a viabilidade das configuracdes, que possui um custo computacio-
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nal baixo, € possivel limitar a quantidade de execucdes do fluxo de poténcia como € apresentado
em 5.6. Esta reducdo na quantidade de execugdes pode ser vista como bastante benéfica para
a performance do algoritmo, de acordo com a sugestao de critério de avaliacdo apresentada em
PEREIRA; BARBOSA; VASCONCELOS (2023).

A insercdo de novos elementos manobrdveis permite aumentar a quantidade de combina-
coes possiveis para a reconfiguracdo da rede, conforme demonstrado em 5.7 e LI et al. (2023).
A escolha da posi¢do mais adequada considerando as questdes topoldgicas, através das medi-
das de centralidade, e as caracteristicas que impactam nos indicadores de continuidade, como
a quantidade de consumidores atendidos, permite que intervencdes sejam realizadas na rede
elétrica impactando uma menor quantidade de consumidores. No estudo de caso realizado, ao
adicionar a quantidade de solucdes vidveis houve um aumento de 1,5 vezes, indo de 9 op¢des
para 14 op¢des. E importante ressaltar que o método proposto neste trabalho difere do método
apresentado em LI et al. (2023), pois € proposto inserir uma chave ou elemento manobravel em

um trecho jd existente da rede e ndo a criacdo de um novo caminho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As intervengdes nas redes elétricas sdo necessdrias para a sua manutengdo e expansdao. Em
alguns casos estas intervengdes podem exigir a abertura de trechos da rede, cessando tempo-
rariamente o fornecimento de energia elétrica a alguns consumidores. Tanto o tempo quanto
a frequéncia destas interrupcdes sdo mensurados e resumidos em indicadores de continuidade
individuais e coletivos, os quais devem respeitar os limites estabelecidos pela ANEEL para cada
conjunto de consumidores.

A reconfiguracao das redes elétricas ocorre pela abertura ou fechamento de elementos ma-
nobraveis e a andlise da combinagdo de todas as configuracdes possiveis € um problema NP-
Completo. Para realizar a otimizac@o neste tipo de problemas, € necessdrio utilizar meta-
heuristicas como algoritmos evolutivos, que nio vao testar todas as configuracdes possiveis,
mas buscam uma solug¢@o vidvel em um curto espaco de tempo.

Algumas variacoes destes algoritmos, que hoje definem o estado da arte LANDEROS; KO-
ZIEL; ABDEL-FATTAH (2019); SOUIFI; KAHOULI; Hadj Abdallah (2019), reduzem o es-
paco de busca ao descartar as configuracdes que nao respeitam as caracteristicas de radialidade
da rede, o que reduz o custo computacional do processo de otimizacdo. O principal foco da
reconfiguracdo de redes elétricas nestes trabalhos € a reducdo das perdas técnicas e em alguns
casos outros parametros como custos de operagdo também sdo alvos da minimizagdo. Na revi-
sdo de literatura realizada, ndo foram encontrados trabalhos que apliquem algoritmos genéticos
para minimizar os indicadores de continuidade relacionados com o apoio na realiza¢ao de obras,
de forma que esta tese tem o objetivo de preencher esta lacuna de pesquisa. Além disso, ao longo

do trabalho, foram desenvolvidas contribuicdes adicionais, descritas a seguir.
6.1 Contribuicoes

Os métodos apresentados no sistema proposto nesta tese contribuem para o avanco do estado
da arte em diferentes formas. A modificagdao do algoritmo genético para reduzir os indicadores
de continuidade e auxiliar no planejamento de obras com necessidade de intervencao nas redes
elétricas € a principal contribuicdo, pois viabilizard a execucao de uma quantidade maior de
obras em um menor periodo de tempo trazendo ganhos para a qualidade do servigo prestado
pela concessiondria de energia elétrica. Isto serd alcangado com outras contribuicdes como a
simplificacdo de redes elétricas modeladas em grafos, que permite analisar diversas configura-
coes da rede elétrica mantendo as suas caracteristicas de topologia. Os experimentos realizados
demonstraram sugestdes de configuracdes que apresentam desempenho igual ou superior a um
projetista experiente devido ao fato de analisar diversas configuracdes num curto periodo de
tempo.

Por ndo terem sido localizados trabalhos com o mesmo objetivo e contexto de experimenta-

cdo, a comparagdo direta de resultados ndo pode ser realizada. A metodologia adotada buscou
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atuar neste ponto ao propor os estudos de caso de modo a comparar os resultados obtidos com
redes reais ndo apenas com valores de redu¢do mas também com a comparagd@o empirica com
projetos executados por projetistas experientes nestes mesmos estudos de caso. Desta forma a
viabilidade do sistema proposto pode ser comprovada com os resultados positivos obtidos nos
estudos de caso e na comparag@o com os especialistas.

Além das contribuicdes na otimizag¢do da reconfiguracdo das redes elétricas, este trabalho
também apresenta um método para localizacdo da melhor posi¢cdo para a instalacdo de novas
chaves, de forma que a rede tenha a sua manobrabilidade ampliada. Com a insercdo de novas
chaves, aumentam as possibilidades de reconfiguraciao da rede e as intervencdes podem afetar
quantidades menores de consumidores. Desta forma impactam diretamente os indicadores de
continuidade.

Por este trabalho estar vinculado a um projeto P&D ANEEL a implementagao dos algorit-
mos aqui apresentados assim como as redes reais utilizadas nos exemplos ndo podem ser dispo-
nibilizados publicamente. A implementagdo do algoritmo de posicionamento de chaves, entre-
tanto, estd fora do escopo do projeto e tem a sua implementacgdo disponivel no repositorio dispo-

nivelem https://github.com/armandokeller/artigo-switch-placement.

6.2 Limitacoes

Algumas limita¢des foram encontradas no desenvolvimento deste trabalho, e sdo descritas

nos tépicos a seguir:

* Dataset disponivel: Grande parte dos trabalhos pesquisados utilizam as redes de teste da
IEEE, que apesar de terem as suas caracteristicas documentadas, muitas vezes apresentam
variagdes na implementacao. Estas redes também sdo bastante pequenas comparadas com
uma rede de distribui¢do real com diversos alimentadores. O tamanho diminuto das redes
nao permite a devida demonstracdo da quantidade de solucdes possiveis e da necessidade
de aplicacdo de meta-heuristicas. Apesar de ter sido realizado o estudo com redes reais,
estas ndo podem ter seus modelos disponibilizados publicamente sem prévia autoriza¢ao

da concessiondria de energia, o que limita a questdo de comparagcao com outros trabalhos;

* Falta de estudos de reconfiguracao que avaliem intervencoes programadas na rede
de distribuicao: Nao foram encontrados estudos que apresentem opcdes de reconfigu-
racdo de redes elétricas na presencga de intervencdes programadas, para reduzir os indi-
cadores de continuidade. Desta forma, ndo havia disponivel um cendrio padronizado de

comparagdo e para isto foi proposto um caso utilizando a rede IEEE-123 barras;

6.3 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros estdo previstas as seguintes atividades:
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Aplicar o método de simplificacdo e avaliagdo topoldgica, proposto neste trabalho com
diferentes algoritmos de otimiza¢do além dos j4 apresentados e comparar o seu desempe-

nho;

A comparagdo dos algoritmos de otimizagdo com os algoritmos de busca de menores
arvores geradoras como os algoritmos de Bortivka , Prim e Kruskal. Verificando o de-
sempenho para diferentes tamanhos de redes, incluindo multiplos alimentadores, para

verificar as limitacdes da aplicacdo de cada método;

O desenvolvimento de um diciondrio de manobras que indique os custos da manobra
de diferentes equipamentos, para que possa ser utilizado na andlise multicritério. Esta
abordagem permitird que o algoritmo possa sugerir as manobras mais vidveis para a ma-

nutencdo do sistema de distribuigdo;

Verificar o impacto no desempenho do algoritmo ao considerar diferentes formas de veri-
ficar a radialidade, com apresentado em SUN et al. (2023) onde a radialidade € verificada

através das matrizes que representam o grafo;

Verificar a aplicabilidade e possiveis ganhos da implementacdo de versdes que utilizem
multiplos processos. Como o algoritmo evolutivo depende das etapas anteriores, nem
todas as etapas podem ser paralelizadas, no entanto o célculo de aptidao de cada individuo

de uma populagdo pode ser calculado em paralelo.
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