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Optimization of Reliability through Switch
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Abstract—This paper presents a method for optimization of
costs associated with reliability in radial distribution systems
through switch placement using genetic algorithms. An analysis of
how the results are impacted by restrictions on the possibilities of
allocating switches in one or both ends of each section of the feeder
is done. Optimized switch locations are defined to improve
restoration and reduce costs associated with reliability. Simulations
in real feeders are performed, and the results presented show
significant improvements for all tested feeders.

Index Terms—Distribution systems, Reliability, FEC, DEC,
SAIFI, SAIDI, Optimization, Genetic algorithms.

I. INTRODUCAO

CONTROLE dos indices de confiabilidade em uma rede

de distribui¢do ¢ uma das grandes preocupagdes atuais do
setor de energia elétrica [1]-[2], devido a sua relagdo direta
com o custo ¢ a qualidade da energia elétrica ofertada aos
diversos consumidores residenciais, comerciais ou industriais.
Além do fato de as redes de distribuic¢do estarem
constantemente suscetiveis a faltas [3], das mais diversas
origens, nota-se a crescente exigéncia por energia mais
confidvel, devido a grande necessidade por esta energia, seja
por conforto, para producdo, e devido a sensibilidade das
cargas conectadas a rede. Deste modo, nota-se que tém sido
feitas constantes buscas por melhores métodos de
configura¢do de redes de distribui¢do e por métodos mais
eficientes de protegdo dessas redes.

A instalacdo de chaves seccionadoras nos alimentadores,
religadores e o uso de alimentadores com possibilidades de
redundéncia consistem em métodos comuns de se aprimorar a
confiabilidade de uma rede de distribuigdo, melhorando-se a
qualidade da energia fornecida aos consumidores, como
mostrado em [4]-[6]. Dessa forma, no caso de faltas, as
concessionarias de energia podem modificar a topologia da
rede através de chaveamentos, com o intuito de reduzir a
duragdo da falta de energia nas unidades consumidoras, € o
custo associado com energia ndo suprida ¢ multas. Como a
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instalagdo e a manuten¢do das chaves e outros equipamentos
de protecdo possuem custos associados, as companhias devem
escolher cuidadosamente as se¢des dos alimentadores nas
quais serdo instalados estes dispositivos, na tentativa de
minimizar o custo global de operacao da rede.

Na tentativa de otimizagdo da localizacdo destes
equipamentos tem-se uma tendéncia geral de que quanto
maior a confiabilidade da rede, menores sdo o0s custos
referentes a consumidores com fornecimento interrompido,
mas maiores sdo os custos agregados a instalagdo de
equipamentos e operacdo da rede, de modo que a andlise das
topologias 6timas das redes de distribui¢do de energia ndo ¢
simples. A busca pela melhor solu¢do econdmica, levando em
conta custos de confiabilidade e custos de interrupgao, passa
por um espago de solugdes candidatas que pode ser enorme, o
que leva ao uso de métodos heuristicos para que se encontrem
solugdes otimizadas. Embora um método heuristico, por sua
propria natureza, ndo possa garantir que o o6timo global seja
encontrado, a eficiéncia, o tempo de simulagdo e o
desempenho de seus 6timos localizados justificam seu uso.

Alguns métodos de otimizagdo de redes radiais de
distribui¢do ja foram propostos [7]-[18]. Todos conduzem a
solugdes otimizadas que possuem grandes melhorias em
relagdo a sistemas ndo-otimizados; porém, esses métodos
pesquisados na literatura envolvem a analise de alocagdo de
chaves seccionadoras apenas no comeco de cada se¢do do
alimentador, com isso ndo levando em conta a possibilidade
de chaves ao final das se¢des (ou até mesmo em ambas as
extremidades). Ao ndo levar em conta tal possibilidade, a
busca pela melhor solugdo de localizacdo de chaves ¢
comprometida, porque numerosas possibilidades de manobras
de restauragdo sdo ignoradas. Resultados semelhantes aos
obtidos neste trabalho poderiam ser obtidos criando nos extras
em algumas metodologias existentes para a representacdo das
chaves extras, contudo o tempo computacional aumenta e este
aumento de tempo impacta negativamente no uso de técnicas
heuristicas que executam diversas vezes uma aplicacdo
especifica. Além disto, o modelo a quatro chaves (chaves no
inicio e final do ramal) ¢ uma nova visao sobre o problema e
facilita a representacdo do problema em busca de melhores
solugoes.

Além disso, neste trabalho desenvolveu-se uma nova forma
de calcular os indices e custos de confiabilidade das redes para
realizar a otimiza¢do do custo de energia ndo suprida em
fungdo do indice de confiabilidade DIC, que, além de ser
amplamente analisado e medido por concessionarias e
agéncias reguladoras brasileiras, permite uma analise do custo
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individual de energia ndo suprida para cada consumidor
conectado a rede, ao invés de um célculo mais generalista feito
a partir do indice global da rede o DEC. Considera-se também
o custo das chaves que irdo influenciar nas variagdes de custo
de interrupcao, desta forma otimizando-se o custo global do
alimentado.

Assim, propde-se neste trabalho um método de otimizacdo
multi-objetivo de custos de confiabilidade das redes. O carater
multi-objetivo refere-se ao fato de que o pardmetro a ser
otimizado (no caso, a fungdo de aptiddo de um algoritmo
genético) serd composto por custos tanto de dispositivos
seccionadores quanto de confiabilidade, o que conduzird a
uma otimiza¢do que vise a diminuicdo de custos totais e,
possivelmente, melhorias também na confiabilidade do
sistema. As solugdes analisadas pelo algoritmo serdo variadas
tanto em relagdo ao posicionamento quanto a quantidade de
chaves seccionadoras NF presentes, havendo possibilidade de
se alocarem tais chaves em qualquer extremidade de cada
secdo do alimentador (ou até mesmo ambas), 0 que consiste
numa novidade ja que esta possibilidade ndo foi detectada na
literatura pesquisada. Além disso, simula¢des serdo feitas no
intuito de se compararem diferentes restricdes concernentes a
este ponto, com andlise e discussdo critica dos resultados.

II. INDICES DE CONFIABILIDADE UTILIZADOS EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

Nesta secdo serdo apresentados quatro indices de
confiabilidade que serdo utilizados na analise das solugdes,
conforme serd explicado com mais detalhes nas segdes
posteriores. Esses indices, definidos em [1], sdo: FIC, DIC,
FEC e DEC, sendo que indices analogos sdo utilizados em
todo o mundo (na literatura internacional, por exemplo,
costuma-se usar indices globais SAIFI e SAIDI,
respectivamente, de forma semelhante a FEC DEC). Os
indices FIC e DIC sdo indicadores individuais que devem ser
apurados para todas as unidades consumidoras, e os indices
FEC e DEC s3o indicadores coletivos que levam em
considerag@o a rede como um todo. Tais indices sdo a seguir
descritos:

FIC (Frequéncia de Interrup¢do Individual por Unidade
Consumidora)

Corresponde ao numero de interrupcdes da unidade
consumidora considerada, no universo de todas as unidades
consumidoras de uma rede de distribui¢do, logo ¢ um valor
que expressa o numero de interrupgdes que tal ponto de carga
experimenta no periodo de apuragdo, conforme (1):

FIC =n (D

Sendo: #n = numero de interrupg¢des da unidade consumidora
considerada, no periodo de apuragdo.

DIC (Duracdo de Interrup¢do Individual por Unidade
Consumidora)

Corresponde ao periodo de interrupgdo da unidade
consumidora considerada, expresso em horas, no universo de
todas as unidades consumidoras de uma rede de distribuigdo e
¢ calculado conforme (2):
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n
DIC = Z t; @)
i=1

i = indice de interrupg¢des da unidade consumidora; #; =
tempo de duracdo da interrupc¢do (i) da unidade consumidora
considerada, no periodo de apurag@o.

FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢do)

Aplicado a um conjunto de pontos de carga, o indice FEC
expressa o numero médio de vezes em que um consumidor
conectado a qualquer um desses pontos de carga experimenta
interrup¢do de fornecimento de energia, no periodo de
apuragdo. Pode ser entdo estabelecido como sendo a média
dos indices FIC de todos os consumidores desse sistema,
conforme (3):

e FIC;

FEC =2t=1 "7t (3)
Cc

FIC; numero de interrup¢des para uma unidade

consumidora i no periodo de apuragdo; Cc: nimero total de
unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de
apuracao.

DEC (Duragdo Equivalente de Interrup¢do)

Aplicado a um conjunto de pontos de carga, o indice DEC
expressa a quantidade média de horas que um consumidor
conectado a qualquer um desses pontos de carga permanece
interrompido devido a interrup¢des no fornecimento de
energia, no periodo de apurag@o. Pode ser entdo estabelecido
como sendo a média dos indices DIC de todos os
consumidores desse sistema, conforme (4):

i<, DIC;

e “4)

DEC =

III. METODO PROPOSTO PARA OTIMIZACAO DE CUSTOS DE
CONFIABILIDADE EM REDES RADIAIS

A. Formulagdo do Problema e Fungdo de Aptiddo

Para cada falta que ocorre numa rede de distribui¢do, uma
sequéncia de eventos é desencadeada. Disjuntores, fusiveis ou
religadores poderdo atuar, em conjunto ou ndo com agdes de
manobra de chaves visando isolar as areas de falta e, com isso,
minimizar a quantidade de consumidores interrompidos. Esses
fatores devem ser levados em conta no célculo dos indices de
confiabilidade da rede.

De forma a se trabalhar com uma otimiza¢do multi-objetivo
que leve em conta ndo apenas a confiabilidade de uma rede,
mas também os custos relacionados a essa confiabilidade, uma
fungdo de aptiddo que mescle os aspectos tanto de
confiabilidade quanto econdmicos deve ser utilizada. Neste
contexto, serd definido neste trabalho o Custo Anual da Rede
associado a sua Confiabilidade (CARC). O CARC deve
considerar os pardmetros e equipamentos da rede que
impactam simultaneamente em seus custos e em sua
confiabilidade, o que inclui, além dos valores associados a
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aquisicdo, manuten¢do e operacdo de equipamentos de
protecdo e manobra, a fungdo de dano ao consumidor (FDC).
Uma fun¢do de dano ao consumidor consiste num valor médio
de unidade monetaria associado ao periodo de uma unidade de
tempo de interrupcdo de energia (normalmente medido em
$/kWh); em outras palavras, é a conversdao de uma interrupgao
de fornecimento de energia em impacto financeiro médio
sofrido pelos consumidores. Valores de FDC variam muito de
acordo com o tipo de consumidor (residencial, industrial,
comercial etc), localizagdo do alimentador, dentre outras
caracteristicas, sendo usualmente medidos de acordo com
pesquisas orientadas a consumidores ¢ concessiondrias. O uso
de FDC em problemas de otimizagdo de confiabilidade, bem
como resultados de algumas pesquisas, pode ser encontrado na
literatura, por exemplo, em [12] e [18].

Como o objetivo neste artigo € encontrar o posicionamento
otimo de instalagdo de chaves NF numa rede, para realizar a
otimizacdo de custos, pode-se assumir como fixos os custos de
disjuntores e fusiveis, além de outros equipamentos, e
inclusive de manutencdo e operagdo. Desta forma, o CARC
sera calculado pela equagdo proposta em (5):

n
CARC = NumNF.CusNF + Y B.FDG.DIC;  (5)
=1

Sendo: NumNF: numero de chaves NF alocadas no
alimentador. £ uma variavel de cada alocacio de chaves
testada pelo algoritmo, ja que diferentes alocagdes poderdo ter
diferentes ntmeros de chaves NF; CusNF: custo anual
equivalente de uma chave, em $, que associa a cada chave NF
um custo médio anual que leva em conta aquisicdo e
manuten¢do de uma chave (como utilizado em [12] e [18]).
Este valor ¢ inserido no algoritmo no conjunto de dados
iniciais do alimentador a ser simulado;

n: numero de pontos de carga conectados ao sistema. Este
valor ¢ inserido no algoritmo no conjunto de dados iniciais do
alimentador a ser simulado;

P;: carga (kW) conectada ao ponto de carga j. Este valor é
inserido no algoritmo no conjunto de dados iniciais do
alimentador a ser simulado;

DIC;j: valor do DIC do ponto de carga j. Os valores de DIC
para cada consumidor ; serdo calculados pelo algoritmo
seguindo os passos descritos no item C desta se¢@o, e serdo
varidveis para cada solugdo do problema de alocagdo de
chaves NF (ja que diferencas na disposi¢do de chaves NF no
alimentador impacta as possiveis manobras de restauragdo de
energia, com isso impactando as DICj referentes ao CARC da
alocacdo avaliada pelo algoritmo);

FDC;: fungdo de dano do consumidor j, em $/kW.h. Este
valor ¢ inserido no algoritmo no conjunto de dados iniciais do
alimentador a ser simulado.

Portanto, no que tange a obten¢do do CARC (que ¢ a fungdo
que visa avaliar a aptiddo economica de cada possivel solu¢ao
da alocagdo de chaves NF no alimentador), reforga-se que as
variaveis do problema serdo NumNF e DICj, variantes para
cada alocacdo testada pelo algoritmo. Os demais valores que
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compdem a equagao (5) serdo dados fixos do alimentador, isto
¢, dados que ndo variam de acordo com a alocagdo de chaves
testada (custo de chaves, funcdo de dano por hora, carga
conectada, nimero de pontos consumidores).

B. Meétodo de Otimizagao utilizando Algoritmo Genético

O método de otimizagdo desenvolvido neste trabalho ¢
baseado em algoritmos genéticos (optando-se pelo modelo
conhecido como SGA - Simple Genetic Algorithm). O objetivo
¢ encontrar o numero ¢ o local de instalagdo de chaves NF nos
alimentadores analisados a fim de se minimizar o CARC da
rede. O fluxograma do método ¢ apresentado na Fig. 1.

Inicializar: |
- FIC; =0, DIC; =0 para

—p| todo ponto J do alimen-
tador associado ao cro-
P2 mMossomo

3 -i=1

P.1 Entrada
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Criar populagdo
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]

\ 4
Buscar d; e incrementar) P.8

0s j jusantes em: -
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Critério de
parada do AG?

PS ADICi==2(r; — (537 + sxa))
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Finalizare
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resultados Calcular CARC. | P.14
FEC e DEC do

cromossomo

Fig. 1. Fluxograma do método desenvolvido.

Cada cromossomo ¢ construido com genes que descreverao
a existéncia (1) ou ndo (0) de chaves NF em cada se¢do entre
dois nos do alimentador, e a sua posi¢do entre tais nos (mais
para perto do n6 “de” ou do nd “para” da secdo). Por exemplo,
se determinado alimentador tiver 7 secdes com 8§ nds
(numerados de 1 para 8) e duas chaves NF, uma instalada no
inicio da se¢do 2-3 e outra instalada no fim da se¢do 3-5, o
cromossomo que representa esta situacdo sera o da Fig. 2. A
variabilidade no niimero e no posicionamento de chaves NF
num alimentador, expressa pelas combinag¢des genéticas
binarias num cromossomo desse tipo, gera solugdes do
problema de alocacdo de chaves que levam a custos e
confiabilidades diferentes devido as diferentes possibilidades
de manobras de restauragdo de energia em caso de faltas. Os
custos e os indices de confiabilidade sdo quantificados para
cada alimentador candidato com uma simulagdo analitica de
faltas que sera descrita no item C da segao III.
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s¢. ]1-2 s¢. 2-3 s¢. 3-4 s¢. 3-5

b S¢. 5-6  s¢. g-7 s¢. 7-8
[efoft]ofofoJofifoJofofoJo]o]

Chave NF, fim
dasecdo 3-5

Chave NF, inicio
da secdo 2-3

Fig. 2. Estrutura do cromossomo proposto (*s¢ — se¢do).

Ja foi mencionada, ao se explicar a funcdo de aptiddo,
alguns dados gerais sobre o alimentador a ser simulado que
devem ser fornecidos ao algoritmo na etapa de entrada de
dados P.1. Utilizando indices j para nos de consumidores e
indices i para as segdes entre os nos, o conjunto completo de
dados do alimentador necessario contém, de forma
consolidada: os nds j (com notagdo de “de” e “para” em cada
secdo entre dois nds, viabilizando a busca em grafo de
equipamentos e pontos jusantes ou montantes entre si), a carga
P; conectada nos nés e o nimero de consumidores a eles
conectados, a taxa anual de faltas A; de cada se¢do entre dois
noés, o tempo médio de reparo r; de cada falta, a funcdo de
dano a FDC; referente a cada no, o custo anual de uma chave
NF, a localizagdo de cada chave NA no alimentador, o tempo
médio syr de manobra de uma chave NF e o tempo médio sy
de manobra de transferéncia de carga por chave NA.

Baseando-se nos dados gerais do alimentador, o algoritmo
genético gera uma populagdo inicial de solugdes candidatas
em P.2, na forma ja explicada de cromossomos binarios. Essa
populacdo inicial contém individuos com nimero e
posicionamento de chaves NF proprios, que terdo suas
aptiddes avaliadas (P.3) de acordo com a fungdo (5). Enquanto
o critério de parada do algoritmo genético (referente ao passo
P4, ¢ cujo pardmetro pode ser escolhido pelo usuéario da
forma que lhe convir, como nimero maximo de geragdes ou
estagnacdo) ndo for alcangado, os individuos da populacdo
passam por operagdes genéticas (P.5). Essas operagdes
englobam cruzamentos (com recombinagdo de crossover em
ponto unico com escolha de pais por método da roleta de
aptiddes, caracteristicas do SGA), mutagdo (por bit-flip) e
elitismo, com taxas que podem ser escolhidas pelo usudrio e
variadas em diversas simula¢des. Tais operagdes geram novas
populacdes (em tese) mais aptas. Quando enfim o critério de
parada for satisfeito, o algoritmo genético ¢ parado ¢ os
resultados sdo apresentados (P.6). Esses resultados englobam
aptiddo maxima, minima e média de cada geracdo;
cromossomo mais apto (quanto ao CARC); e CARC, FEC e
DEC do cromossomo mais apto.

Finamente, notar que, sendo o SGA por definicdo um
algoritmo de maximizagdo de uma fungido de aptiddo, ¢ em
sendo o CARC uma aptidao que é tdo melhor quanto mais
minimizada, durante o processo de avaliagdo das aptiddes dos
cromossomos o algoritmo genético tomara o simétrico de cada
solucdo candidata e procurard maximizar este valor. Isto
levara a solugdes cujas aptiddes sdo tdo melhores quanto
menor o seu CARC, o que € o objetivo aqui.

C. Cdlculo dos Indices de Confiabilidade Necessdrios para a
Avaliagdo das Solugoes

Serdo apresentadas agora as rotinas seguidas pelo algoritmo
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que possibilitam o calculo do custo e indices de confiabilidade
necessarios a analise do problema. Estas rotinas sdo realizadas
no computo da aptiddo de cada cromossomo e referem-se aos
passos de P.7 a P.14 do fluxograma.

Embora a fungdo de aptiddo (5), a rigor, s6 demande o
calculo dos indices individuais DIC de cada ponto consumidor
j como meio de se avaliar o CARC de cada solugdo e com isso
determinar a soluc¢do 6tima, optar-se-a por se calcular também
os outros indices de confiabilidade definidos na segdo II. Isto
sera feito com o intuito de se complementar a analise de cada
solugdo obtida pelo método, ja que os indices FEC ¢ DEC, em
conjunto com o CARC, fornecerdo um panorama de avaliagdo
final melhor das solugdes obtidas pelo algoritmo. De qualquer
forma, a obtengdo dos indices extras FEC e DEC ¢ facilmente
possibilitada pelas equagdes (3) e (4), uma vez que os valores
de FIC e DIC de cada consumidor serdo naturalmente
calculados como parte integrante do processo de obten¢do do
CARC, conforme sera visto nesta se¢ao.

De modo a se calcularem os indices de confiabilidade
supracitados, proceder-se-a a uma simulagdo analitica de faltas
de cada solugdo candidata analisada pelo algoritmo. Cada falta
de cada solucdo candidata possui suas respectivas respostas de
esquemas de prote¢do e manobras de restauracdo disponiveis,
devido ao diferente nimero e posicionamento de chaves NF
nas se¢oes do alimentador. Essa simulagdo analitica conduzira
a obtencdo dos FICj e DICj de cada consumidor j presente em
cada configuragdo candidata de alimentador. Tais indices
individuais permitirdo, por sua vez, o calculo de CARC, FEC
e DEC dessas configuragdes candidatas.

A simulagdo analitica das faltas presume a andlise da
sequéncia de eventos que acontecem apos a ocorréncia de uma
falta qualquer numa secdo i do alimentador. Cada falta i
impactara diferentemente as FIC e as DIC individuais de cada
consumidor, e o acumulo de impactos de todas as L faltas a
serem analisadas resultam na totalidade dos indices FIC e DIC
do periodo anual de cada consumidor. Nesta simulagdo, serdo
contabilizados os impactos em FIC e DIC apenas de faltas de
primeira ordem e que conduzem a perda total de fornecimento
de energia, ou seja, 0 p.u. A perda total ¢é justificada pela
operagdo de protecdo que provoca interrup¢do de
fornecimento de energia aos consumidores a jusante da
protecdo atuante. No que tange faltas de ordens superiores,
devido as suas menores probabilidades de ocorréncia, estas
serdo negligenciadas neste trabalho sem prejuizo do mérito do
modelo proposto, ja que os calculos de confiabilidade
pretendidos neste trabalho pressupdem, intrinsecamente,
estimativas e probabilidades, e tal negligéncia ndo afetara
consideravelmente os objetivos aqui pretendidos.

Os eventos que se seguem a partir da ocorréncia de uma
falta, por sua vez, sdo: operagdo do primeiro dispositivo de
protegdo montante; isolamento maximo da area de falta,
restaura¢do de energia via chaveamentos para consumidores
fora da area de falta, reparo da falta, e finalmente a restaurago
da configuragdo original da rede. A busca por dispositivos,
chaves e nés a montante ou a jusante de outros pontos &
possibilitada pelo fato de o alimentador ser modelado em
grafo, com a nogdo de nbés “de” e “para”. Os passos da
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sequéncia que compdem a simula¢do analitica sdo seguidos
pelo algoritmo para que seja possivel calcular-se os impactos
que cada falta gera nos indices individuais dos consumidores
da rede:

0. Inicializa¢do (P.7): Os FIC; e DIC; de cada nd
consumidor do alimentador candidato sdo inicialmente
zerados. Inicia-se também a variavel de secdo em falta i para a
primeira sec¢do passivel de falta, dentre as L faltas possiveis.

1. Ocorréncia de uma falta e operacéio da protecio:

Comeca-se a simulagdo analitica de impactos da falta i no
alimentador. Esta falta, com taxa anual de ocorréncia /A; e
tempo médio de reparo r;, provoca operagdo do primeiro
dispositivo de protecdo d; a montante desta se¢do em falta, o
que provoca um impacto inicial em todos os pontos j a jusante
de d;, ja que todos esses consumidores terdo seu fornecimento
interrompido neste instante. A taxa A; aumenta as freqiiéncias
de interrupgdes individuais desses consumidores, e o produto
Airi consiste no tempo de interrup¢do de energia sentido por
esses consumidores caso eles ndo venham a ter seus
fornecimentos  restaurados por alguma manobra de
chaveamento antes da falta ser reparada. Isto, portanto,
provoca incremento +4; em FIC; e +A;.1; em DIC; para os
pontos j a jusante de d;, de acordo com (6), referente a P.8.

Se j esta a jusante de d;:
(6)

2. Restauracio a montante da falta: verifica-se se existe
alguma chave NF simultaneamente a montante da falta i e a
jusante do dispositivo de protecdo d; que atuou. Caso
afirmativo, a primeira chave NF a montante da falta (vamos
denomina-la NFM,) é aberta, com tempo de chaveamento syr.
A abertura dessa chave separa a area de falta da area que pode
ter seu fornecimento de energia restaurado pela simples
reconfiguracdo do dispositivo de protegdo atuante d; (por
exemplo, se for um disjuntor, este podera ser novamente
fechado, sem perigo de alimentar a secdo em estado de falta,
que agora se encontra isolada pela abertura da chave NFM,).
Matematicamente, esta restauracdo significa decremento de
Ai(ri — syr) nos periodos de interrupcao de todos os pontos
restaurados dessa maneira (esses pontos sdo todos os que ndo
estdo a jusante da chave NFM;), e este decremento se deve ao
fato de que os pontos aqui restaurados ndo mais serdao
interrompidos por todo o periodo de reparo r; da falta i, e sim
apenas pelo tempo necessario de manobra de abertura da
chave. Assim, referente a P.9:

Se houver NFM;, para todo j que ndo estiver a jusante de
NFM; fazer:

ADIC; = —A;. (1; — Syr) )

3. Restauracgdes por transferéncia de carga: toma-se o
primeiro dispositivo a montante da falta que se abriu (chave
NFM; caso tenha sido possivel restauragdo a montante da falta
segundo o passo 2, ou equipamento de prote¢do atuante d;
caso contrario). A partir deste dispositivo, buscar a jusante
uma chave NF que, por sua vez, tenha a jusante uma chave
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NA. Se essa NF puder ser fechada, a area de falta estard
isolada em relacdo a chave NA, que podera ser fechada, em
manobra de transferéncia de carga (caso as restricdes de
tensdo e poténcia da transferéncia de carga sejam atendidas).
Essa busca ¢ repetida para todos os possiveis conjuntos NF-
NA que permitam isolamento da area de falta e restauracdo
por transferéncia de carga, e se refere a P.10.

Neste ponto, convém ressaltar que pode haver mais de uma
chave NA atendendo as condigdes acima para um mesmo
conjunto de pontos, isto €, talvez existam varias chaves NA no
caminho a jusante de uma mesma chave NF que permitiu o
isolamento da falta i. Nesse caso, apenas uma das chaves NA
deve ser fechada, pois o fechamento simultaneo de mais de
uma chave NA num mesmo caminho provocara geracdo de
malhas fechadas no circuito, que foi projetado para operar
apenas radialmente, o que consiste num perigo em termos de
protecdo da rede. A fim de que se evite o fechamento de mais
de uma chave NA, o algoritmo deve realizar a manobra de
apenas uma dessas chaves NA. A rigor, a escolha de qual
chave deve ser manobrada para conduzir a uma maior
eficiéncia é um problema a parte que, na realidade, deve
passar por toda uma gama de analises combinatérias que
requerem um estudo completamente externo, sendo que a
literatura possui trabalhos especificos voltados apenas a estas
analises [21]-[22]. Como esse estudo ndo consiste no foco
deste trabalho, essas andlises serdo deixadas a parte e, com
fins Unicos de estimativa de confiabilidade, admitir-se-a o
fechamento apenas da primeira chave NA de uma mesma
regido isolada encontrada pelo algoritmo, suprimindo-se assim
possiveis coincidéncias.

Realizada enfim a busca por pares NF-NA que permitem
isolamentos de areas que admitem transferéncia de carga,
todos os pontos que estdo a jusante de cada uma dessas chaves
NF poderdo ter seu fornecimento restaurado. Designemos cada
conjunto k£ de pontos pertencentes a um desses pares que
permitem transferéncia como NFNAx. Assim, cada consumidor
j pertencente a uma area NFNA; tera seu fornecimento de
energia restaurado, o que significa decremento de A:.(r; — (snr
+ sn4)) nos periodos de interrupgao desses pontos. Isto se deve
ao fato de que esses pontos ndo mais serdo interrompidos por
todo o periodo de reparo 7; da falta i, e sim apenas pelo

periodo de chaveamento conjugado das duas chaves
supracitadas. Assim, referente a P.11:
Se j pertencer a alguma area NFNAy:
®)

ADIC; = =2 (1; — (Snr + Sna))

4. Reparo da falta i e analise posterior: apds calcular com
os passos anteriores os impactos em FIC e DIC de todos os
pontos j para a falta 7, considera-se entdo o reparo da falta. A
rede retorna ao seu estado original e, caso i < L, uma nova
falta i = i + 1 ¢é analisada. Essa simulagdo analitica de
impactos de faltas ¢ realizada até que todos os impactos nos
indices de confiabilidade devido as L faltas em todas as segdes
sejam contabilizados, gerando-se finalmente os valores FIC e
DIC consolidados da solucdo candidata. A mudanca de analise
de falta i =i + 1 ou parada quando i = L refere-se a P.12 e
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P.13. Caso haja parada, os FIC; e DIC; consolidados permitem
calculo de FEC, DEC e CARC, o que ¢ referente a P.14, e isto
conclui a avaliagdo de aptiddo de um cromossomo candidato
da geracdo atual. Notar que essa avaliacdo ¢ repetida para cada
individuo da geracdo.

Os passos da simulagdo analitica para uma falta podem ser
mais facilmente compreendidos com um exemplo. A Fig. 3
mostra a configuragdo normal de um alimentador (alimentador
1), com 13 unidades consumidoras, um disjuntor como
dispositivo principal de prote¢do e algumas chaves NF que
podem ser usadas em manobras diversas de reconfiguragdo da
rede. O alimentador 1 estd separado de outros alimentadores
(alimentador 2 e alimentador 3) por meio de chaves NA, o que
significa que em situagdo normal de operagdo dos
alimentadores, inexiste fluxo de poténcia de um alimentador
para outro.

Al 1l
Al.2
8 12
—} Disjuntor
———— Chave NF 9 13
-)— ChaveNA
AlL3

L] No

Fig. 3. Alimentador exemplo (*Al. — alimentador).

O alimentador 1 ¢ suscetivel a faltas. Entre quaisquer pares
de nés deste alimentador, existe uma probabilidade de
ocorréncia de falta caracterizada por uma taxa anual de faltas
(4) que, por sua vez, requer um tempo de reparo (») para
restauracdo da situa¢do normal de operacdo da rede. Cada falta
desencadeara uma ativag@o de protegdo e possiveis manobras
de chaveamento para restauracdo do maior niimero possivel de
unidades consumidoras (representadas por “nds” nas figuras).

No caso, por exemplo, de falta entre os nds 3 e 4 (Fig. 4), o
primeiro dispositivo de prote¢do a montante desta falta é o
disjuntor, que ao atuar interrompera o fornecimento de energia
a todos os nos a sua jusante, de 1 a 13, impactando os indices
individuais FIC e DIC destas unidades consumidoras. Isto esta
de acordo com a equacdo (6), em que a varredura em grafo do
alimentador pelo algoritmo, na ocasido desta falta, localizou o
disjuntor inicial como sendo o primeiro dispositivo de
protecdo a montante da falta (d; na equagao (6), estando os noés
de 1 a 13 a sua jusante).

Apos a ocorréncia dessa falta, algumas areas podem ter sua
energia restaurada. Primeiramente, a chave NF entre os nds 2
e 3 pode ser aberta, o que permite o retorno do disjuntor para
sua configuragdo normal, restaurando a energia para os nds 1 e
2. Tal restauragédo esta de acordo com a equagdo (7), em que a
varredura em grafo do alimentador pelo algoritmo, na ocasido
desta falta, localizou a chave a chave no inicio da se¢do entre
os nos 2 e 3 como sendo a primeira chave NF que estava
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simultaneamente a montante da falta mas a jusante da protegao
que atuou (NFM; na equagdo (7), estando os nés 1 e 2 ndo-
jusantes a essa chave).

Além disto, manobras de restauracdo por transferéncia de
carga podem ser realizadas. A chave NF entre os noés 5 e 6
pode ser aberta de forma que se isole os nos 6 e 7 da area de
falta, o que permitira entdo o fechamento da chave NA que
separa o alimentador 1 do alimentador 2, o que restaurara a
energia para estes noés 6 ¢ 7 por transferéncia de carga. O
mesmo pode ser feito para os nés 8 e 9, abrindo-se a chave
entre 3 e 8. Tais restauracdes estdo de acordo com a equagio
(8), em que a varredura em grafo do alimentador pelo
algoritmo, na ocasido desta falta, localizou duas areas NFNA
compostas por consumidores capazes de terem seus
fornecimentos restaurados por transferéncia de carga (NFNA;
formada pelos noés 6 e 7 e NFNA, formada pelos nés 8 e 9).

Falta ocorrendo
entre osnés 3 e 4 10

I_D- .

Area de restauragio
a montante da falta "

Area de restauragdo por
transferéncia de carga

-

Area de restauragéo por
transferéncia de carga

Fig. 4. Alimentador exemplo, com falta e manobras de restauragao.

Os acréscimos e decréscimos em FIC e DIC foram
mostrados como exemplo para uma falta entre os nos 3 e 4.
Como ja explicado, o algoritmo completa o calculo total de
FIC e DIC ao contabilizar todos os acréscimos e decréscimos
para todas as L faltas possiveis no alimentador, com o intuito
de se encontrar a aptiddo desta distribuicdo de chaves NF no
alimentador, traduzida em valores de CARC, FEC e DEC.

IV. RESULTADOS

O algoritmo proposto foi testado em alimentadores
diversos, com bons resultados. Apresentam-se aqui resultados
obtidos para um alimentador cujos dados figuram em [12].

Como ja& mencionado, devido ao cariter multi-objetivo
pretendido, as otimizagdes conduzidas possuirdo como fungéo
de aptiddo o valor do CARC. Porém, serdo também calculados
para cada solugdo os indices FEC e DEC, pois estes se
mostrardo uteis como complementos na analise das solugdes.
E interessante notar, quanto a isso, que a busca pela solugio
6tima quanto ao CARC do problema de alocagdo de chaves
seccionadoras levara a valores minimos de CARC, mas os
valores de FEC certamente deverdo ser invariaveis (ja que, no
caso de faltas sustentadas, manobras de restauracdo sdo
capazes de modificar apenas a duragdo de uma interrupgio de
fornecimento de energia, e ndo a frequéncia de interrupgdes
sofridas pelos consumidores). Quanto aos valores de DEC,
ndo € possivel uma previsdo geral, ja que a reducdo dos custos
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totais de uma rede pode levar a valores maiores ou menores de
DEC em relagdo a alocacdo original de chaves seccionadoras
(ja que a minimizagdo da soma global de custos pode gerar
solugdes com maior custo de equipamentos e menor custo de
interrupgdes, ou vice-versa, ou até mesmo de ambos).
Obviamente, seria desejavel que houvesse redugdo tanto do
CARC quanto do DEC, mas isto depende de cada alimentador
a ser solucionado pelo método. No alimentador utilizado para
as simulacdes neste artigo, resultados interessantes neste
aspecto serdo obtidos, como sera visto nesta se¢ao.

A. Dados do Alimentador em Sua Configuragdo Original

O sistema consiste num alimentador com 51 se¢des ¢ 44
pontos de carga, sendo parte de uma rede de distribuicdo real
da PEA: Provincial Electricity Authority of Thailand, tratado
daqui por diante como PEA 51.

Esse alimentador possui em seus atredores outros quatro
alimentadores, separados dele por meio de chaves
normalmente abertas (que podem ser fechadas em caso de
contingéncias para que se faga a restauragdo de servico em
alguns pontos de carga do alimentador de 51 segdes). Essa
rede estd apresentada na Fig. 5. O comprimento de cada se¢ao,
o nimero de consumidores ¢ a carga média conectada em cada
se¢ao estdo listados na Tabela 1.

(5]
[
-
w
w
w

51 49 47 45 43 38 |37
1
&) 39
ALS 50 48 46 44
Legenda: 41
42
*——=9

m—Cecd0 principal -=— Fusivel

Secdo lateral ~==—"ws Chave NF
E] Disjuntor I—@— Chave NA
E Religador

Fig. 5. Alimentador real (AL1l), com 51 se¢des. O numero identificador de
cada se¢do estd indicado o mais proximo possivel destas. Ha quatro
alimentadores nas redondezas (Al.2, AL3, Al.4, AL.5) que permitem manobras
de transferéncia de carga por chaves NA.

Outros detalhes seguem:

- Taxas de faltas sustentadas: A = 0,17 faltas/km.ano;

- Tempo médio de reparo de uma falta: 2 h;

- Tempo médio de chaveamentos e transferéncias de cargas:
0,5 h;

- As fungdes de dano dos consumidores da rede sdo
mostradas na jError! No se encuentra el origen de la
referencia. e foram extraidas do proprio trabalho [12].
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Valores de fung@o de dano para duragdes de interrupcao
diferentes serdo obtidos por interpolacdo entre as faixas
adjacentes a duracdo. O custo anual de uma chave NF também
foi extraido de [12], como sendo US$ 2500,00/ano. A opgao
por se utilizar valores de funcdo de dano e custos de chaves
referenciados a um mesmo trabalho tende a uniformizar o
valor do doélar a uma mesma época, além de alinhar os custos a
regido na qual o alimentador se encontra.

- Os indices de confiabilidade da rede original sdo
apresentados na Tabela III. Nesta tabela, também incluimos o
valor do CARC calculado para a rede original.

TABELA I
COMPRIMENTO, CARGA MEDIA E NUMERO DE CONSUMIDORES EM CADA SECAO
DO PEA 51 (DADOS RETIRADOS DE [12])

Secio Comp  Carga Ne Se¢io Comp  Carga N°
(km) (kVA)  cons (km) (kVA)  cons
1 34 0 0 27 0,9 110 80
2 0,5 0 0 28 42 590 120
3 0,1 0 0 29 0,7 90 93
4 0,4 150 55 30 2,3 170 145
5 0,5 0 0 31 2,8 480 65
6 1,0 220 89 32 1,5 2400 80
7 1,0 0 0 33 1,3 210 102
8 3,0 1250 145 34 0,6 50 20
9 0,5 90 85 35 0,5 100 30
10 0,3 90 1 36 0,1 0 0
11 1,2 445 200 37 2,5 100 65
12 1,0 720 2 38 3,2 480 50
13 1,0 30 55 39 0,8 500 1
14 0,3 0 0 40 3,0 450 220
15 2,9 150 55 41 2,7 150 95
16 3,0 50 57 42 3,0 110 125
17 1,7 60 105 43 9,3 60 167
18 1,3 310 243 44 3,5 150 141
19 2,0 340 147 45 1,2 50 21
20 1,4 30 47 46 2,0 140 93
21 1,0 2130 107 47 0,9 36 106
22 0,4 250 30 48 1,3 60 90
23 2,3 780 117 49 1,3 30 17
24 4,0 610 135 50 5,0 160 145
25 0,7 80 95 51 2,0 1350 67
26 1,5 60 50

*COMP - COMPRIMENTO; CONS — CONSUMIDORES.

TABELA II
FUNCAO DE DANO POR CONSUMIDOR NOS PONTOS DE CARGA EM CASO DE
INTERRUPCOES (DADOS EXTRAIDOS DE [12])

Duracdo da interrupio FDC: Fun¢éo de dano por consumidor

(US$/ano)
Momentanea 0,245
30 min 0,937
1,5h 2,802

TABELA III
INDICES DE CONFIABILIDADE DA REDE ORIGINAL (DADOS EXTRADOS DE [12]).
CARC CALCULADO PARA A REDE ORIGINAL

Parimetro Valor
FEC 8,67
DEC 10,03
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CARC 212.970,00

B. Processo de Otimizagdo

A aplicagdo do método proposto nesse caso teve o0s
seguintes pardmetros para as operagdes genéticas:

- Constru¢do de cromossomos: das 51 seg¢bes do
alimentador, definiu-se que 31 poderiam receber ou ndo
chaves NF. Essas 31 secOes referem-se a todas as secdes
principais, excetuando-se a primeira secdo referente ao
disjuntor. Sec¢des restantes sdo ramais laterais protegidos por
fusiveis, que ndo receberdo chaves NF. Portanto, temos para a
analise de alocacdo de chaves as se¢des: 2, 3, 5,7, 8,9, 11, 14,
15, 17, 19, 21, 22, 23, 25, 26, 28, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 38,
39,41,43,45,47,49 ¢ 51.

- Populagdo inicial: foi considerado o valor de 3000
individuos na populacdo inicial.

- Cruzamento, muta¢do e elitismo: foram utilizados fatores,
respectivamente, de 80%, 0,1% e 3% para tais critérios.

- Critério de parada: 500 geragdes.

Ademais, trés simulagdes foram conduzidas:

Simulagdo I — restricdo de chaves NF apenas no inicio de
cada secdo (n6 “de”, significando cromossomos de 31 bits,
referentes as possibilidades binarias de se alocar chaves
apenas no inicio de cada uma das 31 segoes elegiveis);

Simulagdo II — restri¢do de chaves NF apenas no fim de
cada secdo (nd “para”, significando cromossomos de 31 bits,
referentes as possibilidades binarias de se alocar chaves
apenas no fim de cada uma das 31 secdes elegiveis);

Simulagdo III — chaves NF podendo enfim ser alocadas
tanto no inicio quanto no fim de cada secdo (significando
cromossomos de 62 bits devido a dupla possibilidade de
alocacdo em cada uma das 31 secdes elegiveis).

Os resultados das simulagdes foram dispostos em duas
tabelas. Na Tabela IV, foram colocados os posicionamentos
das chaves NF de cada solug@o e a quantidade dessas chaves
presente nas solugdes. Observe que a listagem das se¢des que
receberam chaves foi dividida em duas colunas: uma para as
secdes com chaves no inicio da se¢do (mais proximas do néd
“de”) e outra para seg¢des com chaves ao final da se¢do (mais
préximas do n6 “para”). Ja na

Tabela V foram colocados os valores das aptiddes em si das
solugdes, incluindo, além do CARC, o FEC ¢ o DEC de cada
solucdo (como ja explicado).
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1 8,64 6,05 185800
2 8,64 6,04 185110
3 8,64 5,64 177730

TABELA IV
ALOCACAO DE CHAVES NF DAS SIMULACOES CONDUZIDAS
Simulaciio Secées com chave NF  Secdes com chave Quantidade
¢ no inicio NF ao final de chaves NF
1 7-14-21-23-26— 11
31-33-36-43-45 -
-51
2 7-14-19-22— 10
- 23-26-31-36-
43 -51
3 14-22-26-33-36 7-19-23-28— 14
—43 31-38-45-51
TABELA V
RESULTADOS DE INDICES DE CONFIABILIDADE E CUSTOS DAS SIMULAGOES
CONDUZIDAS
Simulacio FEC DEC CARC
¢ (falhas/ano) (h/ano) (US $/ano)

A partir dos resultados obtidos, sdo feitas as seguintes
constatagoes:

I — A FEC da rede original, como mostrado na Tabela III, é
de 8,67, enquanto nas simula¢des obtidas o valor encontrado
para esse indice foi de 8,64. A esta diferenca de cerca de 0,3%
entre os valores, considera-se que foi apenas de diferentes
arredondamentos feitos durante o processo de calculo de
indices de confiabilidade entre a simulagdo analitica
conduzida pelo método proposto e o célculo original de FEC.
A rigor, a FEC ndo sofre variagdo em nenhuma alocagdo de
chaves, ja que manobras de chaveamento ndo mudam as
freqiiéncias de interrupgdes sentidas pelos consumidores.

IT — Néo existe relacdo direta entre CARC (custos totais de
chaves e interrupgdes) e DEC, pois como ja explicado neste
trabalho, a diminui¢do de CARC pode acarretar aumento ou
diminuicdo de DEC dependendo do alimentador simulado.
Neste caso, porém, em todas as otimizagOes conduzidas, a
diminui¢do do CARC levou também a diminui¢des de DEC
em relagdo a configuragdo original da rede. Isto pode ser
explicado pelo fato de que, na alocagdo de chaves original (7
chaves em posi¢des ndo-6timas), as manobras de chaveamento
possiveis ndo levam a bons decrementos de DIC, havendo
uma baixa eficiéncia nessa disposi¢ao original de chaves que
conduz tanto a custos maiores quanto a periodos de
interrupgdo de fornecimento maiores. Isto evidencia o valor do
carater multi-objetivo do método proposto, que pode conduzir
a solugdes que sejam interessantes tanto do ponto de vista de
melhoria econdmica quanto de confiabilidade da rede.

III — Os resultados mostram categoricamente que a
possibilidade de instalagdo de chaves em ambas as
extremidades das se¢des pode conduzir a resultados melhores
— novamente, tanto em DEC quanto em custos, devido ao
carater multi-objetivo da formulagdo do CARC. Comenta-se
novamente aqui que a literatura pesquisada concentrava as
simulac¢des apenas em alocag@o de chaves mais proximas aos
ndés “de” de cada se¢do. Traduzindo em termos bindrios do
cromossomo, a inclusdo (1) ou ndo (0) de chave em uma se¢ao
do alimentador, caso seja restrita a apenas um dos extremos da
secdo, leva a duas possibilidades por se¢do (0 ou 1 por se¢do),
enquanto a possibilidade de se alocar chaves em ambos os
extremos da se¢do leva a quatro possibilidades por se¢ao (00,
01, 10 ou 11 por secdo, considerando ambas as suas
extremidades). O algoritmo genético passa a trabalhar com o
dobro de bits, mas isto ¢ irrelevante em face aos beneficios
que podem ser trazidos aos alimentadores otimizados desta
maneira.

IV — Muitas das se¢des que receberam chaves figuraram
nos trés tipos de otimizagao (se¢des 7, 14, 23, 26, 31, 36, 43,
51), e, portanto certamente sdo se¢Oes que permitem boas
manobras de restauragdo de fornecimento de energia no caso
de faltas. H4, contudo, diferentes preferéncias de extremidade
para tais secdes quando se remove restricdes de alocacdo em
apenas uma das extremidades da se¢do. Repare que, quando
estas restricdes sdo removidas (Simulagdo 3), as chaves das
secdes 14, 26, 36 e 43 ficam no inicio dessas se¢des, enquanto
as chaves das segdes 7, 23, 31 e 51 ficam ao final dessas
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secdes. Este € mais um indicativo de que a simples mudanga
na extremidade onde se aloca uma chave pode gerar impactos
positivos tanto em custos quanto em confiabilidade.

V — Como era de se esperar, a otimizagdo na alocagdo de
chaves sem restricdes de em qual extremidade de segdo elas
podem figurar (Simulagdo 3), levou ao melhor resultado de
CARGC, pois assim um namero maior de solu¢des candidatas
pdde ser testada, sendo que tais solugdes permitiam maior
flexibilidade nas manobras de restauragdo possiveis.
Comparativamente com o custo anual do alimentador original,
o CARC ¢ 16,55% menor, e comparativamente com as
solucdes otimizadas com restricdo de alocagdo de chaves no
inicio (Simulag@o 1) e no fim (Simulagdo 2) de cada secdo,
respectivamente, o CARC é menor em 4,3% e 3,99%. Além
disso, o carater multi-objetivo da otimizacdo conduzida
também produziu uma interessante redugdo em DEC, de modo
que este indice para a Simula¢do 3 foi menor do que o da
alocagdo original (em 43,77%), o da Simulacao 1 (em 6,78%)
e o da Simulagdo 2 (em 6,62%). Em suma, a Simulagdo 3
obteve melhorias expressivas tanto em custos quanto em
confiabilidade.

VI — Estatisticas de aptiddo fornecidas pelo algoritmo,
constando os valores de CARC maximo, minimo e¢ médio
presentes em cada uma das 200 primeiras geragdes, para a
simulagdo 1, sdo mostrados na Fig. 6. Indica-se que a
convergéncia foi alcancada antes da centésima geragdo nos
trés casos, haja vista que o valor minimo de CARC alcangou o
valor minimo rapidamente com os parametros utilizados das
operagdes genéticas (populagdo inicial, cruzamento, mutagéo e
elitismo). Mesmo assim, como ja exposto anteriormente,
foram fixadas em 500 geracdes o limite de geragdes de cada
simulagdo antes que o algoritmo retornasse os resultados. Isto
foi feito para que se deixasse uma margem de possibilidade de
mutagdes benéficas. De qualquer modo, cada uma das trés
simulagdes foi rodada algumas vezes, e 0 mesmo resultado de
minimizagdo de CARC foi obtido, o que aumenta a
possibilidade de tais valores serem maximos globais — apesar
de a propria natureza heuristica da otimiza¢do por algoritmo
genético ndo permita que isso seja garantido com completa
certeza.

4,50E+06 Simulacio 1
4,00E+06
3,50E+06
3,00E+06

o 2,50E+06

O 2,00E+06
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Fig. 6. CARC minimo, maximo e médio para as 200 primeiras geragdes da
Simulagao 1.
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V. CONCLUSOES

Foi apresentado neste artigo um método de otimizagdo de
redes de distribui¢gdo baseado em algoritmos genéticos. Este
método visa a obtengdo de solugdes otimizadas do problema
de alocagdo de chaves seccionadoras em alimentadores.
Diferentes numeros e posicionamentos de chaves
normalmente fechadas nas se¢des de um alimentador levam a
diferentes possibilidades de manobras de restauracdo de
energia no caso de faltas que acarretam interrupgdes no
fornecimento de energia, de modo que alocagdes otimizadas
dessas chaves podem reduzir periodos de interrupgdo de
fornecimento.

A aptiddo das solugdes candidatas foi baseada num critério
denominado CARC, que consiste na soma dos custos anuais
referentes a chaves seccionadoras e interrupgdes. Este critério,
por englobar tanto custos com chaves e quanto custos de
interrupgodes, pode levar a solugdes que, além de serem mais
viaveis economicamente, sejam também melhores do ponto de
vista da confiabilidade da rede, permitindo uma otimizagao
multi-objetivo.

Na modelagem apresentada, cada segdo elegivel a receber
uma chave seccionadora em um alimentador foi considerada
como podendo receber chave em qualquer uma das
extremidades da se¢o, ou seja, mais proximo do nd “de” ou
do n6 “para” da sec¢do. Isto faz com que melhores solugdes
possam ser alcangadas, ja que permite maior flexibilizagdo de
manobras de restauragdo de energia. Foi mostrado, tanto
teoricamente quanto por meio de simulagdes, que a variagdo
no posicionamento de uma chave numa mesma se¢ao, de um
extremo para o outro, pode levar a grandes diferengas nas
manobras de restaura¢do possiveis, o que impacta tanto as
duragdes de interrup¢do percebidas por pontos da rede quanto
os custos de interrup¢do. Andlises e discussdes sobre essas
possibilidades ndo foram encontradas na literatura pesquisada.

O algoritmo genético desenvolvido associa cromossomos a
cada solucdo candidata, de forma a traduzir de forma binaria a
existéncia ou ndo de chave normalmente fechada em cada
extremo de cada secdo passivel de receber chave no
alimentador. Cada solugdo candidata de uma geracdo do
algoritmo genético, por sua vez, passa por uma simulagdo
analitica de faltas. Essa simulagdo analitica avalia como cada
falta na solu¢do candidata impacta as FIC e DIC de seus
consumidores, considerando suas respostas de protegdo a falta
e manobras de restaura¢do possiveis, visando a obtengdo da
aptiddo (CARC) e também, como complemento, dos indices
de confiabilidade FEC e DEC dessa solu¢do candidata. Uma
vez calculadas as aptiddes de cada individuo de uma gerag@o,
estes podem passar por operacdes genéticas, o que leva a uma
nova geracdo (em tese) mais apta que anterior. Novos calculos
de aptiddo e operacdes genéticas sdo realizados, até que o
critério de parada seja satisfeito e a solugdo otimizada seja
encontrada.

Um alimentador real foi apresentado, tendo sido simulado
em trés situagdes. O objetivo era a obtencdo de solugdes
otimizadas quanto ao CARC, de forma a se encontrar a
alocagdo de chaves normalmente fechadas nos alimentadores
que conduzisse a menores custos conjugados de chaves e
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interrupgdes. Na primeira situacdo, restringiu-se a alocacdes
de chaves apenas no inicio de cada se¢@o (0 que ¢ comumente
encontrado na literatura). Na segunda situagdo, mudou-se a
restricdo para permitir alocagdo apenas ao final de cada seg@o.
Jé& na terceira situagdo, que condiz finalmente com o modelo
proposto, nao houve restricdes, permitindo que houvesse
quatro possibilidades para cada se¢do passivel de receber
chaves normalmente fechadas; ou seja, combinagdes duplas de
bits por se¢do, de forma a significar presenga ou auséncia de
chave NF em cada extremo de uma mesma segao.

Os resultados obtidos mostraram que, no modelo proposto
de ndo haver restrigdes quanto a alocacdo de chaves em uma
ou outra extremidade de uma seg¢do, ha redugdo expressiva de
custos em relagdo a alocag@o original, e significativa em
relac@o as alocagdes com restri¢do. O carater multi-objetivo da
fun¢do de aptiddo também mostrou-se interessante, pois as
otimizagdes levaram tanto a custos quanto DEC reduzidos. A
solucdo sem restricdes obteve os menores valores de CARC e
DEC, o que seria interessante tanto para a concessionaria de
energia responsavel pelo alimentador quanto para a sociedade.
Nota-se, também, que as operagdes genéticas levaram apenas
algumas dezenas de geragdes para estagnar o valor minimo de
custos, o que € interessante do ponto de vista computacional.

Conclui-se, portanto, que o algoritmo apresentado €
interessante para se resolver o problema de alocagdo de chaves
seccionadoras nas redes de distribui¢do, por conduzir a
solucdes otimizadas que podem ndo apenas minimizar os
custos da rede, como também aumentar sua confiabilidade.
Embora a propria natureza heuristica dos algoritmos genéticos
ndo permita garantia no encontro do o6timo global do
problema, certamente esta ferramenta se mostra util na
obtencdo, com eficiéncia, de solugdes expressivamente
melhores em relagdo as alocagdes nao-otimizadas.
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