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Resumo Neste trabalho é avaliado a perfomance de uma abordagem evolucionária baseada na otimização de Pareto para um pro-
blema de otimização multi objetivo. O propósito do método é gerar uma solução não dominada para determinar uma configuração 
adequada para um circuito da rede de distribuição. O método considera valores de tensão de fornecimento avaliados através da simu-
lação de um fluxo de potência, bem como critérios de custo para a solução proposta. É avaliada para a determinação da melhor confi-
guração do circuito, a troca de bitola de cabos  e mudança de faseamento de cargas, tendo em vista uma melhora no nível de tensão 
do circuito em análise. 

Abstract This work intends to evaluate the perfomance of an evolutionary approach of Pareto’s Optimization for a multiobjective 
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 through the simulation of a power 
flow, as well as cost criteria for the proposed solution. It is evaluated for the determination of the best configuration of the circuit, the 
change of cables and  phases of consumers , aiming to an  improvement of  voltage level of the circuit in analysis. 

Keywords Secondary network, optimization, genetic algorithm. 

1    Introdução  

O objetivo deste trabalho é apresentar uma aborda-
gem evolucionária para a determinação de uma 
configuração adequada para circuitos da rede de 
distri-buição. Através da informação de uma possí-
vel solução encontrada, o sistema deverá determinar 
a viabilidade desta, de acordo com parâmetros elétri-
cos e de custo. Esta determinação a ser realizada 
analisa as possíveis manipulações da rede que po-
dem ser efetuadas. A análise da configuração da rede 
que comporta a sim ulação requerida baseia-se na 
topologia atual do circuito em análise, procurando 
efetuar ações de troca caso seja detectado. As solu-
ções freqüentes neste tipo de sistema referem-se 
basicamente a mudança de faseamento das cargas de 
consumidores e a alteração da bitola de cabos nos 
pontos que ultrapassam os valores dos critérios téc-
nicos adotados.  

Um sistema elétrico de potência é constituído 
por usinas, subestações, linhas de transmissão e 
redes de distribuição. Normalmente, para efeito de 
análise e estudos os sistemas elétricos de potência 
são subdivididos em três grandes blocos, que são: 
geração, transmissão e distribuição (Stevenson, 
1987). O aplicativo proposto terá aplicação voltada à 
distribuição.  

As empresas de energia elétrica gastam men-
salmente centenas de horas em atividades de plane-
jamento dos seus sistemas elétricos, seja para a ope-
ração como para a expansão dos mesmos. Este pla-
nejamento é feito com o auxílio de ferramentas com-
putacionais, através de programas de simulação já 

consagrados, como o Bigpowermod e o Flowint 
(Mistch, 1993). Como produto nacional pode -se 
relacionar o Anarede (Weedu, 1973). Todos este 
programas possuem uma característica em comum, 
que é a característica batch no processamento. Na 
sua grande maioria estes programas são executados 
em equipamentos de grande porte (mainframe), e 
fornece apenas resultados alfanuméricos. Os estudos 
realizados para o planejamento da rede elétrica con-
somem muitos recursos humanos, bem como um 
certo tempo para a sua análise. A realização de um 
aplicativo com as características descritas acima visa 
atender um campo de mercado em expansão, pois 
com a privatização de concessionárias, procura-se 
aplicar um controle maior para a redução de custos 
operacionais.  

Deve-se ressaltar que este sistema está direta-
mente ligado com o geoprocessamento, de forma que 
as situações analisadas se utilizam não só de infor-
mações elétricas relevantes de elementos pertencen-
tes à rede elétrica, mas também de coordenadas de 
posicionamento global destes. Estas informações, 
que são georefenciadas podem beneficiar este siste-
ma para fornecer informações úteis para os usuários 
da localização das anomalias encontradas. 

 
2 Fundamentação Teórica 

 
2.1 Algoritmos Evolutivos 
Os Algoritmos Evolutivos (AE) são a forma de im-
plementação dos modelos computacionais de proces-
sos evolutivos na área da Computação Evolucionária 
(CE). Estes algoritmos possuem o propósito de dire-
cionar uma busca estocástica, fazendo evoluir um 
conjunto de estruturas e selecionando de modo inte-



rativo as mais aptas.  Ao executar um AE, as solu-
ções de um problema são representadas por uma 
população de indivíduos que sofrem uma série de 
transformações para atualizar a busca e depois por 
um processo de seleção que favorece os melhores 
indivíduos. As transformações ocorrem devido à 
adaptação de cada indivíduo ao ambiente exposto. 
Quando ocorre um ciclo de transformação associado 
à seleção constituí-se uma geração. Têm-se gerações 
quantas forem necessárias para obter o melhor indi-
víduo, o qual estará mais próximo da solução dese-
jada.  

Para um AE poder emular devidamente o pro-
cesso evolutivo deve conter uma população de possí-
veis soluções devidamente representadas através de 
indivíduos. Um procedimento de seleção é baseado 
na aptidão dos mesmos e outro na transformação, 
isto é, de geração de novas soluções a partir de solu-
ções já existentes.    

Dentro desta estrutura, existem diversas varian-
tes dos AEs e muitos sistemas híbridos incorporam 
várias característica deste paradigma. Entretanto, 
todas as estruturas destas variantes possuem métodos 
evolutivos muito semelhantes. Os cinco principais 
paradigmas dos AEs, estão brevemente comentados 
abaixo: 

•Algoritmos Genéticos (AG): Técnica de busca 
baseada na teoria de evolução de Darwin.  Desen-
volvida originalmente por Holland (1975), modela a 
seleção natural e o processo da evolução das espé-
cies.  Eles podem ser considerados um processo de 
pesquisa, ao determinar os melhores indivíduos no 
espaço de busca de todos os possíveis indivíduos. 
Resumidamente, compreende a evolução de uma 
população de inteiros binários, os quais são submeti-
dos a transformações unitárias e binárias genéricas e 
a um processo de seleção.  

•Programação Evolutiva: Consiste na evolução 
de população com máquinas de estados finitos sub-
metendo-as a transformações unitárias.   

•Estratégias de Evolução: Trata-se de evoluir 
uma população de números reais que codificam as 
possíveis soluções de um problema numérico, onde a 
seleção está implícita.   

•Sistemas de Classificadores: São sistemas ca-
pazes de perceber e classificar os acontecimentos em 
seu ambiente e reagir a eles apropriadamente.   

•Programação Genética: Técnica que utiliza a 
metodologia da computação evolucionária não para 
solucionar o problema, mas sim para obter os me-
lhores procedimentos possíveis para sua resolução.  

2.2  Otimização de Pareto 

Vilfredo Pareto (1896) estabeleceu que existe uma 
ordenação parcial no espaço de busca de um proble-
ma multi objetivo. O critério de Pareto simplesmente 
estabelece que uma solução é melhor que outra se 

esta é tão boa em todos os atributos e melhor em 
pelo menos em um destes atributos. Mais formal-
mente, para um problema de otimização n-objetivos 
o espaço de busca pode ser visto como sendo um 
espaço n-dimensional, portanto, cada solução é um 
n-vetor dos atributos.  
 

Em um problema de maximização dados duas 
soluções: 
 

),...,,( 21 nxxxx =   e  ),...,,( 21 nyyyy =  

 
O critério de Pareto diz que x domina y se: 

 

ii yx ≥   i∀   e  j∃   tal que ix > iy  

 
 

Abordagem baseada em Pareto foi proposta por 
Golderg (1989), e tornou-se o principal foco de pes-
quisa para AG multi objetivo.  

2.3  Planejamento da rede secundária 

Para a determinação de valores aceitáveis de tensão 
em um circuito da rede de distribuição, as alternati-
vas possíveis de serem realizadas são as seguintes: 
(1) troca de cabos nos trechos que estão com uma 
queda de tensão muito acima da aceitável, (2) troca 
de faseamento dos consumidores, fazendo com que o 
circuito fique mais equilibrado, e consequentemente, 
com uma tensão de neutro menor. 

Para encontrar a melhor opção tanto do ponto 
de vista econômico quanto técnico, deve-se procurar 
simular várias situações para determinar a mais 
viável. Quando da realização deste estudo, já é pre-
vista uma determinada taxa de crescimento de car-
gas. Este procedimento é realizado para que as alte-
rações efetuadas possam ter uma suportabilidade de 
crescimento de cargas maior, evitando alterações 
freqüentes nos circuitos. A troca de faseamento dos 
consumidores no circuito é a situação mais barata e 
mais viável, porém, esta resolve situações em que o 
circuito está com um grande desequilíbrio. A solu-
ção geralmente adotada é a troca de cabos que acaba 
provocando uma melhora significativa das restrições 
de queda de tensão e carregamento de cabos.  A 
combinação destas duas situações possibilita encon-
trar variações de alterações que possam significar 
uma boa melhora à um custo mais baixo para a con-
cessionária.  

 
 
3 Modelo Matemático 
 

Para  determinar a configuração de rede a ser esco-
lhida foi avaliada a Eq. (1)  referente a queda de 



tensão  e a Eq. (2) referente ao custo de troca de 
cabos e faseamento de unidades consumidoras. 
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O valor menor_tensao na função f1 refere-se ao 

menor valor da tensão do circuito após a simulação 
deste através do fluxo de potência. Este valor reflete 
a qualidade técnica da solução encontrada. 

Os valores cabo e uc na função f2 referem-se ao 
total de cabos e faseamento de unidades consumido-
ras trocadas respectivamente. O valor X refere-se ao 
custo do tipo de cabo adotado. Desta forma, tem-se 
um valor diferenciado de cabos dependendo da bitola 
proposta pela situação. Os valores num_cabo e 
num_uc referem-se ao total de cabos e de unidades 
consumidoras existentes no circuito. O problema foi 
encarado como sendo de minimização, e as faixas de 
f1 e f2 estão definidas entre [0, 1]. 

Uma restrição passada para o algoritmo, refere-
se ao fato do usuário poder determinar um valor de 
tensão mínimo aceitável. Quando da ocorrência de 
um valor de tensão inferior a este especificado é 
atribuído a função f1 o valor 1, maximizando esta, e 
penalizando esta solução encontrada. 
 

4 Codificação 
 
O cromossomo é composto por um número de genes 
iguais ao número de cabos e unidades consumidoras. 
Foi utilizada uma codificação binária para represen-
tar os cabos e o faseamento das unidades consumido-
ras. A representação dos cabos no sistema é feita 
através da relação mostrada na Tabela (1). 

 

Tabela 1. Cabos comerciais adotados. 

 
Identificação do cabo 

 
Cabo Comercial 

1 Alumínio 06 AWG 
2 Alumínio 04 AWG 
3 Alumínio 02 AWG 
4 Alumínio 1/0AWG 
5 Alumínio 2/0 AWG 
6 Alumínio 3/0 AWG 
7 Alumínio 4/0 AWG 

 
A representação do faseamento dos consumido-

res é feita através da relação mostrada na Tabela (2). 
 

Tabela 2 Representação de fases 
 

Identificação das fases 
 

 
Faseamento Correspondente 

1 A – monofásico 
2 B – monofásico 
3 C – monofásico 
4 AB - bifásico 
5 BC - bifásico 
6 AC-  bifásico 
7 ABC - trifásico 

 
O cromossomo de um estudo da aplicação pode 

ser visualizado na Fig. (1). Na situação mostrada o 
problema possui quatro cabos e cinco unidades con-
sumidoras. 
 
 

  Cabos                 Unidades consumidoras 

1 0 1 1 0 0 

Cabo Faseamento 

 
 

Figura 1 - Representação cromossômica 

 
 

O cromossomo é inicializado com os valores a-
leatórios de carga e tipo de cabo, para garantir a 
geração de soluções válidas, é necessário o uso de 
um decodificador do cromossomo que produza sem-
pre soluções válidas. Este critério de correção de 
soluções geradas é importante devido ao fato que um 
consumidor monofásico, nunca poderá ser bifásico 
ou trifásico. Cada categoria de faseamento seja ela 
monofásica, bifásica ou trifásica não poderá ser 
alterada. A atitude a ser tomada nesta situação é 
apenas permitir a troca de fase utilizada no atendi-
mento, porém mantendo a categoria de atendimento 
do cliente. 

4.1 Avaliação das soluções 

O cromossomo é composto por informações dos 
cabos e o faseamento das unidades consumidoras, o 
operador genético aplicado ao problema foi apenas a 
mutação. O processo de avaliação do algoritmo está 
representado na Fig. (2), mostrando um pseudo-
código da aplicação 

 

(1) 

(2) 



 1   Gera solução inicial C 
2   Repete até condição de parada 
3   Aplica crossover/mutação em C para produzir M 
4   Avalia M através do fluxo de potência  
5   Se M domina C 
6       Torna M como solução corrente e descarta C 
7   Caso contrário 
8 Descarta M 
9   Volta para linha 2   

 
Figura 2 - Pseudo-código da aplicação 

 
A avaliação das soluções consiste em verificar 

os valores das Eq. (1) e (2), citadas anteriormente. A 
este par de solução encontrada é aplicada o critério 
de Pareto, para a determinação da solução dominan-
te para o problema.  

4.2 Penalidades aplicadas 

Para a resolução de um determinado circuito, o usu-
ário pode especificar um valor mínimo de tensão a 
ser fornecido. Quando da não obtenção de tensão 
mínima é aplicado uma penalidade na solução pro-
posta, fazendo com que as Eq. (1) e (2) assumam o 
valor máximo, ou seja, unitário. Como o problema 
em analise tem a natureza de um problema de mi-
nimização, se a solução proposta ao ser avaliada 
através de Pareto, não for uma solução dominante, 
esta será descartada. A análise da aplicação das 
penalidades é mostrada na Fig. (3). 
 
 1   Avalia solução proposta através do fluxo de 

potência  
2   Verifica o valor da tensão mínima do circuito 
3   Se tensão mínima abaixo da tensão exigida 
4       f1 = 1 e f2 = 1  
5   Se tensão mínima acima da tensão exigida 
6         Calcula-se f1 
7         Determinam-se as trocas para calcular f2 

Figura 3 -  Pseudo-código da penalização 
 
 
 
 
 
 

 
 

4.3 Ponderação das variáveis 

O algoritmo procura determinar uma solução técni-
co-econômica adequada para um circuito da rede de 
distribuição, relacionado a trocas de cabos e fasea-
mento de consumidores. Para a avaliação da Eq. (2) 
relativa ao custo da troca de cabos, é considerado um 
preço variável de acordo com a bitola sugerida pelo 

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

5 Resultados obtidos 
 
Para a validação do algoritmo foi montada a si-

tuação mostrada na Fig. (4), que refere-se a uma 
situação real instalada na rede de distribuição. O 
problema do circuito refere-se a queda de tensão 
elevada no poste de índice (17), trata de basicamente 
um circuito com uma grande concentração de unida-
des consumidoras do tipo residencial, sendo este 
composto de um total de 62 consumidores.  
 

 
A configuração do circuito com relação a cabos 

condutores e cargas pode ser observado através das 
Tabelas (3) e (4) respectivamente. 
 

Tabela 3 -  Configuração de cabos do circuito 

Trecho entre postes Cabo Comercial 

1-2 4/0 AWG 
2-3 4/0 AWG 
3-4 4/0 AWG 
5-6 2/0 AWG 
5-7 2/0 AWG 
7-8 2/0 AWG 
8-9 2/0 AWG 
1-10 4/0 AWG 

10-11 4/0 AWG 
11-12 4/0 AWG 
12-13 4/0 AWG 
14-15 02 AWG 
15-16 02 AWG 
16-17 02 AWG 

 

Tabela 4 -  Cargas e valor de tensão por poste do circuito  

 Carga por Fase ( kVA ) 
Poste A B C Tensão 

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 



*17 0,03 1,22 4,38 115 

 
Após a aplicação do algoritmo foi sugerida 

uma nova situação de carga, porém a bitola dos 
cabos permaneceu a mesma. A configuração final do 
circuito com relação a cabos e cargas  pode ser ob-
servado através das Tabelas (5) e (6) respectivamen-
te. 

 

Tabela 5 - Nova configuração de cabos do circuito 

Trecho entre postes Cabo Comercial 

1-2 4/0 AWG 
2-3 4/0 AWG 
3-4 4/0 AWG 
5-6 2/0 AWG 
5-7 2/0 AWG 
7-8 2/0 AWG 
8-9 2/0 AWG 
1-10 4/0 AWG 

10-11 4/0 AWG 
11-12 4/0 AWG 
12-13 4/0 AWG 
14-15 02 AWG 
15-16 02 AWG 
16-17 02 AWG 

 
 

Tabela 6 - Nova configuração de cargas do circuito 

 Carga por Fase ( kVA ) 
Poste A B C Tensão 

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 0,00 124 
11 0,00 0,00 0,00 121 
12 8,97 12,22 12,02 119 
13 0,79 0,79 1,32 118 
14 0,38 0,38 0,38 121 
15 0,61 0,97 2,54 121 
*16 4,03 1,48 2,57 119 
*17 1,23 1,51 2,89 118 

5.1 Parâmetros do algoritmo genético 

Para a simulação do circuito foi considerada uma 
probabilidade de mutação de 0.01, taxa de crossover 
de 0.7, população de 400 indivíduos analisada em 
1000 gerações. A simulação foi realizada em um 
SparcStation E3500 com tempo total de processa-
mento de 1 hora e 30 minutos. 
 

6 Conclusão 
 
O algoritmo genético utilizado para resolver o pro-
blema, forneceu uma boa solução para a determina-
ção da configuração de cargas e cabos de um circui-
to. Considerando estes dois critérios de soluções, 

troca de cabos e mudança de faseamento, pratica-
mente trata-se uma grande quantidade de circuitos 
nos quais são realizadas análises pela concessioná-
ria. A análise de um sistema elétrico faz-se por meio 
de simulações. Uma vez fornecidos os elementos 
conhecidos destas equações e estas resolvidas, tem-
se o resultado para uma condição considerada de 
operação. A simulação da rede elétrica representa a 
principal atividade para o planejamento da expansão 
e operação a serem realizados. Com a utilização de 
algoritmos genéticos, procura-se diminuir a comple-
xidade dos métodos relacionados para resolver pro-
blemas desta natureza, podendo suprir boas soluções 
técnicas com um tempo de análise e desenvolvimen-
to menor para a sua implementação. 

Com a utilização desta metodologia proposta e 
dos produtos obtidos através desta, pode-se prover 
uma solução referente a necessidade de simplificar a 
apresentação dos dados e a análise dos resultados. 
Tendo em vista que os métodos de análise de siste-
mas de potência estão sendo utilizados por uma 
grande variedade de pessoas que possuem pouco 
tempo para a preparação e análise dos dados. Uma 
melhor estruturação dos produtos de saída gerados 
pelo sistema pode constituir em um ponto forte do 
sistema proposto. Deve-se ressaltar que este sistema 
terá como uma de suas metas a determinação ade-
quada da configuração de cabos e faseamento de 
consumidores, de uma forma clara e precisa para o 
usuário da parte técnica.  

Outra meta a ser atingida refere-se na inteli-
gência a ser incorporada ao sistema, procurando-se 
proporcionar um diferencial neste tipo de sistema. A 
análise criteriosa das possíveis alternativas de opera-
ção da rede possibilita a determinação da melhor 
utilização dos equipamentos envolvidos. A existên-
cia deste “ponto ótimo” de operação de equipamen-
tos implica que em muitas situações pode-se mini-
mizar os custos relacionados à manutenção e cons-
trução da rede. Este aplicativo também pode ter uma 
utilização direta para o treinamento de novos proje-
tistas de redes, que poderão simular vários estudos e 
realizar uma análise dos relatórios. 
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Figura 4 -  Topologia do circuito analisado 


