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Resumd] Neste trabalho é avaliado a perfomance de uma abordagem evolucionéria baseada na otimizacéo de Paret para um pr
blema de otimizagdo multi objetd. O propdésito do método é gerar uma solugdo ndo dominada para determinar umaremaity

adequada para um circuito da rede de distribuicdo. O método considera valores de tensao de fornecimento axziddasnair

lag&io de um fluxo de poténcia, beamo critérios de custo para a solugéo proposta. E avaliada para a determinac&o da riaelhor conf
guracéo do circuito, a troca de bitola de cabos e mudanca de faseamento de cargas, tendo em vista uma melhora no nivel de tenséo
do circuito em anélise.

Abstract0l This work intends to evaluate the perfomance of an evolutionary approach of Pareto’s Optimization fobjectivéio
optimization problem. The purpose of the method is to generate a solution not dominated to determine an appropriate configuration
for a circuit of the secondary network. The method considers values of supply voltage evaluated throughl#imsiof a power

flow, as well as cost criteria for the proposed solution. It is evaluated for the determination of the besatonfij the ccuit, the

change of cables and phases of consumers , aiming to an improvement of voltage leveldfithenglysis.

Keywords[d Secondary network, optimization, genetic algorithm.

consagrados, como o Bigpowermod e o Flowint
. (Mistch, 1993). Como produto nacional pode -se
1 Introducdo relacionar o Anarede (Weedu, 1973). Todos este
programas pesuem uma caracteristica em comum,
O objetivo deste trabalho € apresentar uma abard  que ¢ a caraceristica batch no processamento. Na
gem evolucionaria para a determinagéo de uma sua grande mairia estes programas sdo executados
configurac@o adequada para circuitos darede de  em equipamentos de grande porte (mainframe), e

distri-buicéo. Através da informagéo de uma poss  fornece apenas rettados alfanumérico®s estudos
vel soucéo encontrada, o sistema devera determinar realizados para o planejamt da rede elétrica ao-

a vialilidade desta, de acordo com parametros elétr somem muitos recursos humanos, bem como um
cos e de custo. Esta determinacéo a ser realizada  certo tempo para a sua alise. A realizacéo de um
analisa as possiveis manipulacdes da rede qu@p  aplicativo com as caracteticas descritas acima visa
dem ser efefadas. A analise da configuracéo da rede atender um campo de mecado em expans&o, pois
que compata a sim ulacéo requerida baseie na  com a privatizagéo de concessionérias, procurae
topologia atual do circuito em analise, procurando  aplicar um controle maor para a redugéo de custos
efetuar agOes d troca caso seja detectado. As sol operacionais.
¢Oes freqUentes neste tipo de sistema referemse Devese ressaltar que este sistema esta dirat
basicamente a ndanca de faseamento das cargas de ymente ligado com o geoprocessamento, de forma que
consumidores e a alteragao da bitola de cabos nos  4¢ situacBes analisadas se utilizam n&o sé infor-
pontos que ultrapgsam os valores dos critérios & magcdes elétricas relevantes de elementos pertence
nicos adotados. tes a rede elétrica, mas também de coordenadas de

Um sistema elétrico de poténcia € constituido  posicionamento global destes. Estas informagées,
por usinas, subestacdes, linhas de transmissdo e que sdo georefenciadas podem beneficiar estessist
redes de distribuicao. Normalmente, para efeito de  ma para fornecer informagées (teis para os usori
analise e estudos os sistemas elétricos de poténcia 4 localizacdo das anomaliescontradas
séo subdvididos em trés grandes blocos, que séo:
geracao, transmisséo e distribuicdo (Stevenson, . o
1987). O apicativo proposto tera aplicagéo voltada a 2 Fundamentag&o Tedrica
distribu¢do.

As empresas de energia elétrica gastam me=  2-1 Algoritmos Evolutivos
sdmente centenas de horas em atividades de glan ~ Os Algoritmos Evolutivos (AE) séo a forma derin-
jamento dos seus sistemas elétricos, seja paraerop Plementacéo dos modelos computacionais de [groce
ragdo mmo para a expanséo dos mesmos. Estapl ~ SOs evolutivos na area da Computacao Evolucionaria
ngamento é feito com o auxilio de ferramentasreo ~ (CE). Estes algritmos possuem o proposito de dir
putacionais, através de programas de simulacdo ja cionar uma busca estocastica, fazendo evoluir um

conjunto de estruturas e selecionando de mod@int



rativo as mais aptas. Ao executar um AE, as sok
¢Bes de um problema séo representadas por uma
popukg¢ao de individuos quesofrem uma série de
transfomacdes para atualizar a busca e depois por
um processo de selecéo que favorece os melhores
individuos. As transformacdes ocorrem devido a
adaptacédo de cada individuo ao ambiente exposto.
Quando ocorre um ciclo de transformacaesociado
a sekcgdo constitiise uma geracgdo. Térse geracdes
guantas forem necessarias para obter o melhoii-ind
viduo, o qual estara mais préximo da solucao des
jada.

Para um AE poder emular devidamente o m-
cesso evolutivo deve conter uma populagéo deipo

veis solugdes devidamente representadas através de

individuos. Um procedimento de selecéo € baseado
na aptiddo dos mesmos e outro na transformacéo,
isto é, de geracao de novas solucdes a partir da-sol
¢Oes ja existentes.

Dentro desta estrutura, exisin diversas varia-
tes dos AEs e muitos sistemas hibridos incorporam
varias caracteristica deste paradigma. Entretanto,

esta é tdo boa em todos os atributos e melhor em
pelo menos em um destes atributos. Mais foma-
mente, para um problema de otimizacdoeaobjetivos
0 espaco de busca pode ser visto como sendo um
espaco ndimensional, portanto, cada satdo é um
n-vetor dos atributos.

Em um problema de maximizag&o dados duas
solucdes:

X= (X, XX ) € Y=Yy, VoreenY,)

O critério de Par® diz que x dominay se:
X2y O e[ talqueXx>Y,

Abordagem baseada em Pareto foi proposta por

Golderg (1989), e tornotse o principal foco depes-
quisa para AG multi objetivo.

todas as estruturas destas variantes possuem métodos

evolutivos muito semelhantes. Os cinco principais
paradigmas dos AEs, estéo breventercomentados
abaixo:

« Algoritmos Genéticos (AG): Técnica de busca
baseada na teoria de evolugdo de Darwin. Dese
volvida originalmente por Holland (1975), modela a
selecdo natural e o processo da evolugdo das ésp
cies. Eles podem ser considerados um praeso de
pesquisa, ao determinar os melhores individuos no
espaco de busca de todos os possiveis individuos.
Resumi@mente, compreende a evoluc¢éo de uma
populacao de inteiros binarios, os quais sdo submet
dos a transfamacdes unitarias e binarias genéricas e
a um procsso de selecéo.

*Programacéo Evolutiva: Consiste na evolucdo
de populacdo com maquinas de estados finitososu
metendeas a traisformacfes unitarias.

«Estratégias de Evolucao: Tratase de evoluir
uma populagéo de nimeros reais que codificam as

2.3 Planejamento da rede secundaria

Para a determinacao de valores aceitaveis desi&o
em um circuito da rede de distribuicéo, as alterrat
vas possiveis de serem realizadas sdo as seyas:
(1) troca de cabos nos trechos questdo com uma
gueda de tensdo muito acima da aceitavel, (2) troca
de faseamento dos consumidores, fazendo com que o
circuito fique mais equilibrado, e coeguentemente,
com uma tenséo de neutro menor.

Para encontrar a melhor opc¢éo tanto do ponto
de vistaeconémico quanto técnico, dege procurar
simular varias situacdes para determinar a mais
viavel. Quando da realizacdo deste estudo, ja éepr
vista uma determinada taxa de crescimento derca
gas. Este procedimento é realizado para que as-alt
racdes effuada possam ter uma suportabilidade de
crescimeato de cargas maior, evitando alteragfes
freglientes nos circuitos. A troca de faseamento dos

selecao esta implicita.

*Sistemas de Classificadores: Sdo sistemas-c
pazes de perceber e classificar os acontecimentos e
seu ambiente e agir a eles apropriadamente.

*Programacao Genética: Técnica que iliza a
metodologia da computacgédo evolucionaria ndo para
solucionar o problema, mas sim para obter os re-
Ihores procedimentos possiveis para sua resolucao.

2.2 Otimizacao de Pareto

Vilfredo Pareto (1896) estabeleceu que existe uma
ordenacéo parcial no espace thusca de um probt
ma multi objetivo. O critério de Paretorsplesmente
estabelece que uma solugéo é melhor que outra se

mais viavel, porém, esta resolve situacdes em que o0
circuito esta om um grande desequilibrio. A sall-

nfao geralmente adotada € atroca de cabos que acaba

provocando uma melhora significativa das restricdes
de queda de tenséo e carregamento de cabos. A
combinacao destas duas situacdes possibilita @nco
trar variacdes de alteracdes que possam significar
uma boa melhora a um custo mais baixo para a<o
cessiodria.

3 Modelo Matematico

Para determinar a configuracdo de rede a ser esc
Ihida foi avaliada a Eq. (1) referente a queda de



tensdo e a Eq. (2) referente ao custo de troca de Tabela 2 Representacéo de fases

cabos e faseamento de unidades consonasd .
Identificacdo das fases Fasamento Correspondente
1 A —monofasico
_127-menor_tensao 2 B — monofésico
f1= — (1) S|
127 3 C —monofasico
4 AB - bifasico
5 BC - bifasico
6 AC- bifasico
X +uc*1. 7 ABC - trifésico
fo= cabo* uc*1.5 2)

num_cabo*15+num_uc* 1.5
O cromossomo de um estudo da aplicacdo pode
ser visualizado na Fig. (1). Na situa¢do mostrada o

O valor menor_tensaoa funciof1 referese ao problema posui quatro cabos e cinco unidadesrco

menor valor da tensao do circuito apds a simulagao sumidoras.

deste através do fluxo de poténcia. Este valeflete

a qualidade ténica da solucdo encontrada. Cabos Unidades consumidoras
Os valorescaboe uc na fungéof2 referemse ao A A

total de cabos e faseamento de unidades consamid Y N\

ras trocadas respectivamente. O valreferese ao
custo do tipo de cabo adotado. Desta forma, tese | | | | | | | | | |
um vdor diferenciado de cabos dependendo da bitola

proposta pela situacdo. Os valores num_cabae

num_ucaeferemse ao total de cabos e de unidades 1 | o |1 0 | o |1
consunidoras existentes no circuito. O problema foi
encarado como sendo de minimizacao, e as faixas de Cabo Faseamento
f1 ef2 esdo definidas entre [0, 1].

Uma restricdo passada para o algoritmo, refere
se ao fato do usudrio poder determinar um valor de Figural - Representag&o cromossémica
tensdo minimo aceitavel. Quando da ocorréncia de
um valor de tensdao inferior a este especificado é

atribuido a fungadl o valor 1, maximizando esta, e L
penalizando esta solugdo encontrada. O cromossomo € inicializado com os valores

leatdrios de carga e tipo de cabo, para garantir a
geracao de solucdevalidas, é necessario o uso de
um decodificador do cromossomo que produzanse
pre solug@es vélidas. Este critério de corregao de
solucdes geradas é importante devido ao fato que um
consumidor monofasico, nunca podera ser bifasico
ou trifasico. Cada categda de faseamento seja ela
monofasica, bifasica ou trifasica ndo podera ser
alterada. A atitude a ser tomada nesta situacéo é
apenas permitir a troca de fase utilizada no ateird
mento, porém mantendo a categoria de atendimento
Tabelal. Cabos comerciais adotados. do cliente.

4  Codificacéo

O cromossomo € composto por um nimero de genes
iguais ao numero de cabos e unidades camdoras.

Foi utilizada uma codificacao binaria para represe

tar os cabos e o faseamento daglades consumizt

ras. A representagdo dos cabos no sistema é feita
através da relacdo mostrada na Tabela (1).

Identificag&o do cabo Cabo Comercial

4.1 Avaliagéo dasolucdes

1 Aluminio 06 AWG

g 2:32:2:2 gg :\‘;va O cromossomo é composto por informacdes dos

2 Aluminio LJOAWG cabos e o faseamento das unidades consumidoras, o
5 Aluminio 2/0 AWG operador genético aplicado ao problema foi apenas a
g Aluminio 3/0 AWG mutacéo. O processo de avaliagédo do algoritmo esta

Aluminio 4/0 AWG representado na Fig. (2), mostrando um pse udo-

. ~ cOdgo da aplicacao
A representagéo do faseamento dos consunid

res é feita através da relacdo madt na Tabela (2).



Gera solugéo inicial C
Repete até condigdo de parada
Aplica crossover/mutacdo em C para produzir M
Avalia M através do fluxo de poténcia
Se M domina C
Torna M como solucao corrente e descarta C

Caso contrario

Descarta M
Volta para linha :

©CoO~NOUR~WNE

Figura2 - Pseudec6digo da aplicacédo

A avaliacéo das soluc¢des consiste em verificar

os valores das Eq. (1) e (2), citadas anteriormente. A

este par de solucdo encontrada é aplicadaatério
de Pareto, para a determinacéo da solucdo domina
te para o problema.

4.2 Penalidades aplicadas

Para a resolucdo de um determinado circuito, aus
ario pode especificar um valor minimo de tenséo a
ser fornecido. Quando da ndo obtencéo de tenséo
minima € aplicado uma penalidade na solugéo @r
posta, Bzendo com que as Eq. (1) e (2) assnam o
valor maximo, ou seja, unitario. Como o pioblema
em analise tem a natureza de um problema de m
nimizacdo, se a solugéo proposta ao ser avaliada
através de Paretondo for uma solugéo dominante,
esta sera descartada. A andlise da aplicacédo das
penalidades é n#rada na Fig. (3).

aplicativo. Para privilegiar a troca de faseamento de
consumidores é considerada a relacédo de 1:10 com
relagéo ao menor custo do cabo comercial adotado.
Desta forma, o algoritmo tende a favorecer a troca
de faseameto de consumidores de forma a resolver
a queda de tenséo.

5 Resultados obtidos

Para a validacdo do algoritmo foi montada & s
tuacdo mostrada na Fig. (4), que referese a uma
situagdo real instalada na rede de distribuicdo. O
problema do circuito refere-se a queda de tenséo
elevada no poste de indice (17), trata de basicamente
um circuito com uma grande concentracao de @nid
des consumidoras do tipo residencial, sendo este
composto de um total de 62mgumidores.

A configuragé&o do circuito com relag&ocabos
condutores e cargas pode ser observado através das
Tabelas (3) e (4) respéeamente.

Tabela 3- Configuracéo de cabos dectiito

Trecho entre @es Cabo Comercial

1 Avalia solug&o proposta através do fluxo de 12 4/0 AWG

A 2-3 4/0 AWG
poténcia

. . oo 34 4/0 AWG

2 Verifica o valor da tensdo minima do circuito 3 210 AWG

3 Se tensdo minima abaixo da tenségsha 5.7 2/0 AWG

4 fl=1ef2=1 7-8 2/0 AWG

5 Se tensdo minima acima da tensaigieha 89 2/0 AWG

6 Calculasefl 11(;11% 3;8 ﬁwg

7 Determinarase as trocas paralcalarf2 R 270 AWG

1213 4/0 AWG

) o L 1415 02 AWG

Figura3 - Pseudecddigo da pnalizacéo 1516 02 AWG

1617 02 AWG

Tabela 4 Cargas e valor de tensé&o por poste do circuito

4.3 Ponderacéo das variaveis

O algoritmo procura determinar uma solucao téen
co-econbmica adequada para um circuito da rede de
distribuicdo, relacionado a trocas de cabos e fase

mento de consumidores. Para a avaliagdo da Eq. (2

relativa ao custo da troca de cabos, é considerado um

preco varavel de acordo com a bitola sugerida pelo

Carga por Fase (kVA)

Poste A B C Tenséo
1 0,90 0,95 1,66 127
2 0,95 1,49 0,00 125
3 0,00 0,00 0,00 124
4 0,54 1,10 0,56 123
5 0,00 0,00 0,00 123
6 2,16 0,57 0,58 122
7 2,09 2,07 0,58 122
8 4,38 3,72 3,38 121
9 1,44 0,91 1,92 121
10 0,00 0,00 0,00 123
11 0,00 0,00 0,00 120
12 8,97 12,22 12,02 119
13 0,79 0,79 1,32 118
14 0,38 0,38 0,38 120

15 0,61 0,97 2,54 119
16 3,81 1,48 2,79 117




I

7 [ 003 [ 122 | 438 [ 115 | troca de cabos e mudanca de faseamento, pratie

mente trata-se uma grande quantidade de circuitos
Ap0s a aplicacao do algoritmo foi sugerida nos quais séao realizadas analises pela concession
uma nova situacao de carga, porém a bitola dos ria. A analise de um stema elétrico fase por meio
cabos permaneceu a mesma. A configuragéo final dode simulagdes. Uma vez fornecidos os elementos
circuito com relagdo acabos e cargas pode sertn contecidos destas egagdes e estas resolvidas, tem
servado atraves das Tabelas (5) e (6) respectivame se o resultado para uma condi¢&o considerada de
te. opercdo. A simulacao da rede elétrica representa a
principal atividade para @lanejamento da expansao
e operacao a serem re@ados. Com a utilizagéo de

Tabela 5 Nova configuragao de cabos degito . . L
algoritmos genéticos, procuse diminuir a compé-

Trecho entre pes Cabo Comercial xidade dos métodos relacionados para resolveopr

17 20 AWG blemas desta natureza, podendo suprir boas solu¢cdes
23 2/0 AWG técnicas com um tempo de alige e desenvolvime

34 4]0 AWG to menor para a suariplementacao.

56 2/0 AWG Com a utilizacdo desta metodologia proposta e
% Zg ﬁwg dos produtos obtidos através desta, poekee prover

89 2/0AWG uma solucgédo referente a necessidade de simplificar a
1-10 4/0 AWG apresentacao dos dados e a analise dos resultados.
1011 4/0 AWG Tendo em vista que os métodos de analise de sist
Eig 358 ﬁwg mas de po_téncia estdo sendo utilizados por uma
1415 02 AWG grande variedade de pessoas que possuem pouco
1516 02 AWG tempo para a preparacao e analise dos dados. Uma
1617 02 AWG melhor estruturac&o dos produtos de saida gerados

pelo sistema pale constituir em um ponto forte do

sisiema proposto. Devese ressaltar que estessema
Tabela 6 Nova configuraco de cargas daito terd como uma de suas metas a determinacgéo ed
quada da configuracé@o de cabos e faseamento de

Carga por Fase (KVA i d forma clar reci ara o

Poste A B C Tensao consumidres, de uma forma clara e precisa p

1 0,90 0,95 1,66 127 usuario da parte técca.

2 0,95 1,49 0,00 125 Outra meta a ser atingida referese na inteli-

3 0,00 0,00 000 | 124 géncia a ser incorporada ao sistema, procurande

: 054 | LI0 | 056 | 123 ionar um diferencial neste tipo de sistema. A

5 0.00 0.00 0.00 123 proporcionar u erencial neste tipo de .

6 2,16 0,57 0,58 122 analise criteriosa das possiveis alternativas deaper

7 2,09 2,07 0,58 122 ¢&o da rede possibilita a determinacéo da melhor

8 4,38 3,72 338 | 121 utilizagéo dos equipamentos envolvidos. A existé

9 1,44 0,91 1,92 121 ia deste “0onto 6tmo” d %0 d am

0 0.00 0.00 0.00 124 cia deste “ponto 6timo” de operac&o de equipame

11 0,00 0,00 0,00 121 tos implica que em muitas situa¢des podse mini-

12 8,97 12,22 12,02 119 mizar os custos relacionados a manutencéo e &n

13 0,79 0,79 132 | 118 trugdo da rede. Este aplicativo também pode ter uma
14 0,38 0,38 0,38 121 tilizacso diet treinamento de nov .

15 0.61 0.97 2.54 121 utilizac&o dreta para o treinamento de novos pej

*16 4,03 1,48 2,57 119 tistas de redes, que poderdo simular véarios estudos e
*17 1,23 1,51 2,89 118 realizar uma analise dos relatorios.

5.1 Parametros do algoritmo genético
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