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Resumo

A andlise da confiabilidade em redes de distribuicdo de entam crescido nos ultimos
anos devido em boa parte as falhas no sistemas elétricceomorem redes de distribuicéo.
Agéncias reguladoras definem indices de confiabilidadeqeratificar e avaliar a qualidade
da distribuicdo de energia. Este trabalho propde a ingtalaimizada de chaves em redes
de distribuicdo radial, para melhorar a confiabilidade dtesia e prover um servigo de
qualidade. Uma grande preocupacao das companhias dbulggio de energia € encontrar um
compromisso entre a qualidade do fornecimento de energieusto gerado para a empresa.
Este trabalho apresenta um algoritmo memeético multiolgjgtara alocar chaves seccionadoras
e de manobra, automaticas e manuais, minimizando custossti#aicdo e de energia nao
distribuida e maximizando a confiabilidade da rede sobigéss de fluxo de carga. O bom
desempenho da metodologia proposta é confirmado por esfiedoessos com redes reais de
grande porte.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacdo Combinatéria, Confiabilidade em Redes de
Distribuicdo, Alocagdo de Chaves, Algoritmo Memético, Anase Multiobjetivo.

Abstract

The reliability analysis of power distribution networksshacreased in the past years due
to most of the failures in electric power systems occur irridigtion networks. Regulatory
agencies define reliability indices to quantify and evaduhe quality of the power distribution.
This paper proposes the optimized installation of switdhesadial distribution systems to
improve the reliability and provide a high-quality servicA major concern of the utilities
is to find a compromise between the power supply quality aedcthst generated for the
utility. A multiobjective memetic algorithm is proposed #dlocate sectionalizers and tie
switches, manual and automatic, minimizing the cost ofcallion and energy not supplied
and maximizing the network reliability under load flow caastts. The good performance is
confirmed by case studies with a large real life network.

KEYWORDS: Combinatorial Optimization, Distribution Netw orks Reliability,
Switch Allocation, Memetic Algorithm, Multiobjective analy sis.
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1 Introducéo

A confiabilidade de sistemas de distribuicdo de energia elétria traduz-siveloda falhas
ocorridas. Essas falhas ocasionam, frequentemente, a interrupf@meicimento de energia aos
clientes do sistema. Estima-se que 70% dessas ocorréncias estdo assasieglles primarias
de distribuicdo (Billinton e Allan, (1996)). As concessiondrias de distrémigle energia elétrica
buscam constantemente melhorar os indices de confiabilidade de suapriedgias buscando a
melhor solu¢éo de compromisso entre custos e beneficios.

Uma alternativa para melhorar a confiabilidade e minimizar a energia naifternée através
da alocagéo de chaves narede. A instalacdo de chaves seccisradomsalmente fechadas - NF)
minimiza o tempo de interrupcao isolando a area da rede a montante da fallies €éecionadoras
juntamente com as de manobras (normalmente abertas - NA) sdo usadesipsarna transferéncia
de carga a jusante da falha, utilizando alimentadores adjacentes durantessp de recuperacao.
Assim uma alocacao cuidadosa pode resultar em ganhos significativosfiabilidade do sistema.

Na ocorréncia de uma falha em um bloco do sistema de distribuicdo, os ithgose
controle e protecdo, instalados na rede possibilitam reduzir o tempo delfpgi@&or do servigo
de fornecimento de energia elétrica, se acionados adequadamententdR@taelecdo do tipo
de equipamento e sua localizacdo devem seguir critérios operacionaiafmicos especificos,
visando contribuir para melhora dos indices que medem a confiabilidaddetos de distribuicao.

O problema de alocacéo de chaves em redes primarias de distribuicéergia efétrica possui
por objetivo determinar a quantidade, tipo e melhores locais para instala¢fiaeks, procurando
aumentar a confiabilidade do sistema de distribuicdo e o beneficio econbmica panpresa,
através do acréscimo no faturamento e possiveis reducdes de multatie@tederentes a niveis
minimos de confiabilidade. Além disso também é possivel melhorar a satisfagdiertde e a
guantidade de energia disponivel para as atividades comerciais eisidustr

Esse problema pode ser adequadamente formulado como um problema de catmiza
combinatéria discreto (Billinton e Jonnavithula (1996)). Problemas des$seena sédo dificeis de
se resolver utilizando técnicas de programacao mateméatica convencitmabpado de redes de
médio e grande porte (Garey e Johnson (1979)). Consideranddfesthildde, muitas heuristicas
foram propostas a fim de encontrar uma boa solucao que se aproximlagiosdtima.

Levitin et al. (1995), prop6em um algoritmo genético (AG) que busca mininsizaisto total
anual da energia ndo fornecida, causada por falhas na rede, estiimento com a instalagéo de
chaves. Os autores propdem duas abordagens: (i) somente aldeacBaves seccionadoras e
(ii) alocacao de chaves seccionadoras e de manobra, ambos com agespdé-determinadas de
chaves. Para avaliacao da abordagem proposta, foi utilizada umaa®d@6 secbes, 52 pontos
de carga e 4®5 km de comprimento. Uma outra abordagem utilizando AG basico para alocar
chaves de manobra na rede de distribuicdo é proposta em Haghifa#). (R@8te trabalho, o autor
utiliza uma funcao de pertinéncia (devidamente formalizada no contexto da ldgfitilosa) para
determinar a importancia da carga no processo de alocagdo das chaves.

Uma metodologia baseada na técnica de otimiz&i&wlated Annealingara alocacéo de
chaves seccionadoras foi apresentada em Billinton e Jonnavithul) (X®%lgoritmo proposto é
avaliado com duas redes diferentes: uma rede urbana (40MW) e ok 20MW). Os resultados
alcancados conseguiram reduzir o custo total das chaves para tp@®ie sistema utilizados nos
testes. Em Carvalho et al. (2005), é apresentado o problema de aldeagidaves automaticas que
possuem a propriedade de reduzir o tempo de isolamento e reconfiyulEss® algoritmo possui
trés passos: a. avaliar o beneficio de cada chave alocada; b. exenwloritmo que particiona
0 conjunto de solugbes em subconjuntos independentes; c. executdganitmo de alocagdo
otimizada de chaves. O algoritmo foi testado com uma rede urbana ckvhelSerificou-se
uma reducdo de 97% em média na quantidade de avaliagbes necessduzisdo o tempo de
isolamento e reconfiguragdo da falha.
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Abordagens baseadas em sistemas de col6nia de formigas para aoegl@cacao de chaves
e dispositivos de protecdo sao apresentadas em Teng e Liu (20@8hifed al. (2009) e Tippachon
e Rerkpreedapong (2009). Em Celli e Pilo (1999), foi proposto urariéihgo de programacao
dindmica para encontrar solu¢des 6timas para o problema de alocacdavde shccionadoras
automaticas. No entanto, essa técnica tem complexidade exponencial casoioo que invibializa
sua aplicacdo em redes reais de grande porte.

Uma metodologia de otimizac&o multiobjetivo usando um algoritmo evolutivo foiostogor
Ramirez-Rosado e Bemal-Agustin (2001) com o objetivo de encontrar eomadinfiabilidade
da rede de distribuicdo enquanto simultdneamente minimiza-se o custo dedexgargstema.
Outras abordagens multiobjetivo sdo propostas também por Falaghi2804) (e Tippachon e
Rerkpreedapong (2009).

Essas abordagens encontradas na literatura indicam um beneficio médione de 30%
a 50%, mostrando o impacto positivo que a aplicacdo de heuristicas pade oausistema de
distribuicao.

Esse trabalho propde um algoritmo memético multiobjetivo que utiliza uma populacdo
estruturada para alocacdo de chaves seccionadoras e de manpoiivas podendo ser
telecomandadas ou manuais. Para avaliar a confiabilidade da rede, itmagaroposto usa
principalmente dois indices: duracdo equivalente de interrup¢éo p@déenansumidora (DEC) e
energia ndo distribuida (END).

2 Avaliacéo da confiabilidade

Neste trabalho é utilizado um método analitico para avaliar a confiabilidadelel@rmaposto
por Assis et al. (2012). O sistema de distribuicdo de energia elétrica ésespado por um
conjunto de componentes em série, incluindo cabos, dispositivos dedwpthiaves seccionadoras
e de manobra, organizados em setores que precisam estar em opeaegague o sistema
consiga atender a demanda dos consumidores. Uma falha em algum ee@sgesnentos
causa a interrupcdo no fornecimento de energia e consequentemenigs@orelos indices de
confiabilidade.

2.1 Indices de confiabilidade

Sistemas de distribuicdo s&@o confiaveis quando operam sob determinaddgesp de
continuidade. A fim de encontrar o melhiwade-off entre custos e beneficios, dois indices de
confiabilidade que fornecem informagBes médias normalmente com baskesaouutilizados:
duracdo equivalente de interrup¢do por unidade consumidora (DE@Emgia nao distribuida
(END). No problema de alocacao de chaves multicritério (PACM) os obfefi@io a reducdo dos
custos de alocacao e da energia ndo distribuida (END) e o aumento @ditiolaiile (DEC). Esses
indices sao definidos pelas Equac@és (L) e (2).

ZUka
keS
DEC = 1
ESN" (1)
ke
END= S ULk (2)
2

SendoUy a duragdo de interrupcao total esperada para cadaksetSr(Equacaol(B3)), a qual
considera falhas no sethie em todo outro setor que causa interrup¢ao de energia ndksetor

U= )t 3
K Igskl )

A variavelty é a duracdo de interrupcao esperada no setausada por falhas no setor
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2.2 Estimativa de duracao da falha

Para determinar o caculo dg foi considerado que a durag¢do da interrupcdo pode ser
decomposta em trés intervalos de tempo: tempo de localizacgoe considera o tempo médio
de preparo da equipe de manutecéo, identificacdo do local da falhaigoksuento através da
abertura de uma chave a montante; tempo de transferénajae considera o tempo médio de
restabelecimento do fornecimento de energia para os clientes que podestaeelecidos através
da realizacdo de uma manobra; e tempo de refgague considera o tempo médio de reparo de
todos os componentes defeituosos da rede que causaram a falha.a¢d&{t) mostra como
determinaty conhecendo esses tempos e dadoXjuea taxa de falha do sethr

0 (caso 1)

) Aty (caso 2)
= A - (ti+1t2) (caso 3) @

Al-(ti+ta+t3) (caso 4)

A seguir é apresentado a definicdo de cada caso mostrado na Eddjacao (

e Caso 1:Quando a falha no setbméo afeta o setdt. Isso acontece quando o sekagsta a
montante do setdre existe um despositivo de protecao entre eles.

e Caso 2: Quando o setok esta a montante do setbe existe uma chave seccionadora que
0s separam. Assim que essa chave é aberta, 0 que leva um tempo média eleergia é
reestabelecida no seter

e Caso 3: Quando o setok esta a jusante do setbrexiste uma chave seccionadora entre
estes setores e uma chave de manobra a jusante a chave seccionagdoraque a chave
sccionadora é aberta e a chave de manobra é fechada, o que leva unmtédip det; + to,

a energia é reestabelecida no sétor

e Caso 4: Esse € o0 pior cenario para o sekana ocorréncia de uma falha e este caso ocorre
guanddk = | ou quandd esta a jusante do setioe ndo existe uma forma de isolar esses dois
setores.

O calculo da duracédo da falha e consequentemente do tempo de restadoasitema
dependem da localizacéo, tipo das chaves na rede e de onde a falfeu.odQuando a chave
a montante da falha é uma chave seccionadora automatica, tenddeduzido pela metade.
Considerando a transferéncia de carga se a chave de manobrefoaticat, € também reduzido
pela metade. A Figudd 1 exemplifica corgpé determinado para todos os setores da rede apés a
ocorréncia de uma contigéncia em um local especifico da rede.

(a) Falha. (b) Tempo de localizagéo. (c) Tempo de transf. (d) Tempo de reparo.

Figura 1:Estimativa do tempo de restauragao.
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3 Formulagao do problema

Um sistema de distribuicdo operado radialmente pode ser modelado como omeacénectada
T(V,A) enraizada na subestacado, oidé o conjunto der nés eA é o conjunto den arcos. O nd
i €V é alocalizacdo de um consumidor ou um ponto de ramificacédo daredeo @, & A, i €V
e j €V representam um trecho de rede. Os dispositivos de protecao e as savwequipamentos
que podem ser instalados nos arcos da rede, os quais dividem arregtoees. Cada setkie S
possui uma quantidade de clieni¢se uma cargéy.

Uma solucéo para o problema de alocacéo de chaves deve definir ssharoede a receber
chaves seccionadoras, de manobra, manuais e automaticas. A alceaggsmogditivos de protecao
ndo é considerada neste problema, entretanto é considerada a exid&&ssga equipamentos
durante a avaliacao da confiabilidade da rede. As variaveis de de@ségelatadas a seguir
consideram chaves seccionadoras e de manobra de diferentes bipaisiando a capacidade e a
forma de operacado da chave (manual ou automatica).

s 1, se uma chave seccionadora do tize SWfor alocada ao trech(, j) € A;
Xij =
! 0, caso contrario.

ys _ |1, Se uma chave de manobra do tipe SWfor alocada ao trech@, j) € A,
110, caso contrario.

O modelo matematico para o problema multiobjetivo pode ser formulado da seguinte f

min  ce-END(X,Y) + Z Cs(Xﬁ +yisj) 5)
(i,])eAse

min  DEC(X.,Y) (6)
S.a.
Xty <1 v (i,j) e AVse SW (7)
fipd + fijy5 <Fs Vv (i,j) € AVse SW 8)
XY € 10,1} V(i,]) € AVse SW (9)
fij >0 V(i,j) €A (10)

SendoX o conjunto das chaves seccionadoras alocadas- 1) eY o conjunto das chaves de
manobra alocaddg; = 1). SWé o conjunto de tipos de chavesg o custo da energies € 0 custo
de aquisicéo e alocacéo da chave do §f6; a carga passante no argoj) € A, Fs € a capacidade
da chave do tipa.

O primeiro objetivo[(b) minimiza os custos da energia nédo distribuida (END)agdsicdo
e instalacdo de chaves. O segundo objefifo (6) minimiza a duracdo méditentappdes por
consumidor (DEC). As restricbes apresentadas na Equikao (ntegargue apenas uma chave
pode se instalada em cada arco. As restriches (8) representam onfaximo por arco de
acordo com a capacidade da chave alocada. A natureza binaria rdasigade decisdo e a
ndo-negatividade dos fluxos séo representadas pelas resfriged3 (9.

4 Metodologia de solucao

O método de solucdo proposto para realizar a alocacdo de chavesaédiaseum algoritmo
memeético com uma populagéo estruturada (Michalewicz (1996)), queaocgbeocesso de busca
por solugcBes de alta qualidade. Para resolver o problema multicritério foadtlia método do
e-restrito. O método de avaliacdo da confiabilidade utilizado é descrito em&tsais(2012). O
algoritmo memeético sera apresentado de forma sintetizada, ja que 0 mesmostmeop@dssis et
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al. (2012). O fluxo de carga nos arcos sao determinados pelo medckward-forward sweepm
uma fase de pré-processamento e uma descricao detalhada deste médwderpmmcontrada em
Kersting (2002).

4.1 Definicbes

Cada individuo da populagéo € uma solucao candidata do problema, & ppaksentado por
uma sequéncia de genes denominados de cromossomo. Cada cromossefin@e por dois
vetores de inteiros que representam a localizacdo das chaves seéorisna chaves de manobra.
Cada posi¢édo do cromossomo representa um arco candidato a rdwaraontendo valores no
intervalo[0, |[SW], sendo que 0 significa a auséncia de chave neste arco, os demais velmam
0 tipo das chaves pertencentes ao conj@wo

A populacao é organizada em uma arvore ternaria, com trés niveis e am@dqde fixa de
13 individuos (Mendes et al. (2005)). Nessa estrutura a populagéyagizada hierarquicamente
em individuos lideres e subordinados. Esta classificacdo é feita aaxon o valor da solucéo
que cada individuo representa, sendo que cada nos raiz possaiarmelhor que seus nos filhos.
A populacao estruturada requer um nimero menor de avaliacofmessreduzindo o esforco
computacional sem perder a qualidade da solugéo final.

4.2 Geracgao da populacao inicial

Uma heuristica construtiva gulosa € proposta para gerar uma populégabfactivel, onde
cada arco candidato a receber chaves é classificado de acordolmmeftcio obtido a partir da
alocagao da chave do tipmo arco (i,j). Esse beneficio é definido pela Equatab (11).

1 ( DECmax—DEC;+1
|A| (DECmax— DECmin 1 )

Bisj = (11)
DEC,Sj € o DEC da rede contendo uma Unica chave dogipmarco(i, j). A decisdo para alocar

a chave em um arco é estocastica e os arcos com maior beneficio pesaigrprobabilidade de

receber uma chave. Quando um arco é selecionado para recebdraw@aacchave de menor custo

e com capacidade suficiente é alocada. O val®BG,;, € calculado sem a presenca de chaves na

rede eDEGCy a5 € obtido alocando uma chave automatica em cada arco candidato.

4.3 Algoritmo memético
4.3.1 Fitness

A funcdo de avaliacdo é usada pelo algoritmo memético para guiar a bussalpgies de
boa qualidade. Os individuos com mellitmesstem maior capacidade de sobreviver e reproduzir,
deixando descendentes que provavelmente herdaréo bons atrib&ipsaédo(12) mostra a funcao
defitnessutilizada.

fithess= ! (12)

(i eAse

4.3.2 Selecéo

A selecdo dos individuos é feita de acordo com a estrutura da poputagd® todo par de
individuos lideres e subordinados participam do crossover.
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4.3.3 Crossover

A operacdo derossovercombina a informacgao genética de dois individuos progenitores para
gerar um novo individuo. @rossoverde 1-ponto € usado, sendo que em cada operagdo um valor
entre zero e o tamanho do cromossomo € definido aleatoriamente, o qualaaricmossomo em
duas partes. Assim, o novo individuo é formado pela copia da primeiradualider e da segunda
parte do subordinado.

4.3.4 Mutagao

O operador de mutacado adiciona diversidade a populacao aplicandmgasddeatdrias nos
individuos. De acordo com uma probabilidagg um alelo é selecionado para ser mutado,
neste caso 0 método proposto considera trés possibilidades: 1. Quanmmmossui uma chave
automatica a operagdo de mutacgédo troca por uma chave manual; 2. Quandmaatem chave
alocada, uma chave manual é alocada ao mesmo; 3. Quando o arcoymoasthave manual,
esta chave é removida ou é trocada por uma chave automatica, amba$ep@assuem igual
probabilidade de ocorrer.

4.3.5 Factibilidade

As solugbes podem se tornar infactiveis apos a execucdo dos aesragenéticos.
apresentando um valor @¥EC inferior ao limite estipulado. Nesses casos um algoritmo de reparo
€ aplicado a fim de restaurar a factibilidade destes individuos. Para @alsga&io um nimero
suficiente de chaves até qu®&C seja factivel.

4.3.6 Buscalocal

A busca local é aplicada a fim de melhorar a solucédo através da explaaciducdo atual.
A metodologia proposta utiliza trés movimentos de busca lanaérgég remogéoe troca. Uma
solucao vizinha é aleatoriamente escolhida e se esta posditmassmelhor, ela substitui a solucéo
atual (irst-improvement Esses movimentos sao repetidos enquanto for possivel encontrdresolu
melhores na vizinhanca. Para reduzir o esforco computacional é utiimadwizinhanca restrita
com uma distancia maxima de trés arcos.

4.3.7 Pseudo-codigo do algoritmo memético
O algoritmdl mostra o pseudo-cédigo do algoritmo memético com populacéo exiautu

Algorithm 1 Algoritmo Memético com populagéo estruturada
1: P« GeraPopulacaolnicial();
2: while Criterio de parada nao for satisfeilo
3 P < SortTree();
4:  for cada parlider,subordinad9 € P do
5 of fspring<«—Crossovell{der,subordinad{;
6 of fspring<«—Mutacao6 f fspring;
7 if Factivelpf fspring == true then
8 of fspring«Factibilizapf fspring;
9: end if

10: Buscalocalff fspring;

11

12

13

if Fitness@f fspring > Fitnessgubordinad® then
subordinado— of fspring
: end if
14:  end for
15: end while
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4.4 Métodoe—restrito
O métodce — restrito € uma das tradicionais técnicas de escalarizacdo para resolver problemas

de otimizacdo multiobjetivo. Neste método uma das func¢des objetivo originais € nadamiz

enquanto as demais séo transformadas em restricdes (Ehrgott (2085j)m de gerar um

conjunto de solucfes nao-dominadas que cobrem diferentes cergliim#acao da confiabilidade

e investimento, o algoritmo memeético foi executado algumas vezes utilizando o nmetedo

restrito, sendo que a Equacéld (5) é minimizada e a cada execuc¢édo foi coloradrestricéo

de confiabilidade (valor d®EC - Equacaol[{6)) diferente. O ajuste do valor de DEC limite foi

gradual, iniciando com um valor de DEC baixo até alcancar condi¢Bes asaicmelhor valor de

DEC possivel. A Equacgaf (113) mostra os valores de DEC limite na i-ézimag&@®assumindo

que o algoritmo foi executado parvezes.

DEC,, = DECrin+ ((:1:11))

(DECmax* DECmin) (13)

5 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o mépmddqpara resolver o
PACM. S&o utilizados trés alimentadores de uma rede real de grandedodstestudos de caso sao
abordados e solucdes sdo propostas pela metodologia de otimizacédo comatiedta configuracédo
de chaves existente atualmente. Também é apresentada uma curva dessodg@ominadas
fornecendo a concessionaria de distribuicdo de energia elétricaibilaesde de selecionar entre
diferentes alternativas qual objetivo deseja priorizar no momento.

As Tabelag1l €12 mostram informag6es pertinentes sobre os tipos das dispaniveis para
alocacao e os parametros utilizados no processo de otimiza¢édo. Na tatiedaels a coluna “Tipo”
indica se a chave é manual (M) ou automatica (A) e todos os tipos de clale® ger utilizadas
como seccionadoras e de manobra. Os algoritmos foram implementados esregacutados em
um Intel Core 2 Quad.® GHz com 4 GB de RAM, usando Ubuntu.0@ (64 bits) como sistema
operacional.

Tabela 2: Parametros complementares.

Tabela 1: Informagdes Gerais das Chaves: Parametro  Valor _ Unidade
ID Capacidade (A) Tipo Custo (R$) Custo de energia 200,00 [R$/MWNh]
C100 100,0 M 2817,00 Fator de carga 0,6
C200 200,0 M 3817,00 Taxadejuros 10,0  [%]
C400 400,0 M 5017,00 Tempo de amortizagdo 15 [anos]
C600 600,0 M 6185,00 Taxa de falha 0,8 [falhas/km/ano]
A400 400,0 A 25000,00 Tempo de localizacédo da falhig)( 0,91 [horas]
A600 600,0 A 35000,00 Tempo de transferéncia de enerdia (0,46 [horas]

Tempo de reparo da rede)( 2,0 [horas]

5.1 Descricao das redes

Os estudos de casos foram efetuados sobre trés alimentadores dedanda grande porte,
denominados rede 1, rede 2 e rede 3. Algumas caracteristicas dessetalimes sdo apresentadas
na Tabel&l3.

Tabela 3: Informacdes gerais sobre as redes em estudo.
Redel Rede?2 Rede 3

Nés 551 415 645
Arcos 550 414 644
Carga [kW] 4714,95 3286,75 4416,51
Numero total de clientes 2724 4185 3681
comprimento [m] 17586 52361 32284
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5.2 Estudo de solucdes alternativas

O custo e 0 DEC da solucéo vigente para as reg2g B correspondemR$14.279 25 e 577;
1201126 e 215; 1197873 e 326 medido em horas/ano/consumidor, respectivamente. Esse
estudo mostra um conjunto de solugfes ndo dominadas e descreveldg@sssalternativas para a
substituicdo da solucéo vigente. Essas duas solucdes sdo denomoiadas dominante no custo
e solugdo dominante no DEC

5.2.1 Conjunto de solugbes

Um conjunto de solucdes ndo dominadas foi obtido utilizando o processotdena Secédo 4.4.
A Figural2 mostra os valores @¥C x custopara um conjunto de 40 solugées obtidas para a Rede
1.

Solugo proposta O

L
AN
ns \\\

‘ \\

e el

1000 10000 100000
Custo (R$)

Figura 2: Solucdes propostas para Rede 1.

5.3 Solucdo dominante no custo

A solucao dominante no custo, mantendo a confiabilidade da solucao vigentatjda apos a
execucao do algoritmo memeético limitando o DECBEG, = 5,77; DEGjm = 2,15 eDEGjy, =
3,26 para as redes 1, 2 e 3 respectivamente. Esses valores limites sdonus ivaleres de DEC
da solugédo vigente. A idéia principal desse estudo consiste em encsuhrcdo alternativa de
menor custo que atenda a mesma confiabilidade da solug&o vigente.

5.4 Solucdo dominante no DEC

A solucdo dominante no DEC foi obtida apds a execucdo do algoritmo cdntdesde
or¢camento d&k$14.500,00 para a rede 1 e 1300 00 para as redes 2 e 3. Essa solugdo representa
a opcéao de reduzir o valor do DEC da rede, utilizando aproximadamenteranegestimento
utilizado pela solugéo vigente.

5.5 Andlise das solucdes

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas das solu¢ées vigente, dommangtane dominante
no DEC paraasredes 1, 2e 3.

A solugcédo dominante no custo para a rede 1, mantendo a confiabilidadé&udaoseigente,
atingiu um custo total de alocagéo de chaR®85.022 20 anuais indicando uma reducéo de 65%
comparado a solucéo vigente. Essa redugdo no custo foi possiiegd @erealocacédo de chaves
que levam a melhores beneficios em relagédo ao valor do DEC. Tambémoemocao de chaves
de locais que ndo apresentam melhorias significativas na confiabilidadéméro de chaves da
solucdo dominante no custo foi reduzido em 72,41% comparada a solgeatev
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Tabela 4: Comparacéo de solucbes para as redes em estudo.

Resultados para rede 1
Solugédo Vigente Dominante no custo  DominantéditC

Custo da Energia néo distribuida (R$) 1612,80 1587,12 1323,40
Valor doDEC (horas/consumidor/ano) 5,77 5,76 4,99 (-13,52%)
Custo total 14279,25 5022,20 (-64,83%) 14380,13
Chaves alocadas 29 8 (-72,41%) 10 (-65,52%)
Tempo de execucéo (S) - 246,43 437,60

Resultados para rede 2
Solugdo Vigente  Dominante no custo  DominantéditC

Custo da Energia néo distribuida (R$) 1011,44 978,46 848,27
Valor doDEC (horas/consumidor/ano) 2,15 2,14 1,91 (-11,16%)
Custo total 12011,26 5632,04 (-53,11%) 11997,77
Chaves alocadas 28 13 (-53,57%) 16 (-42,86%)
Tempo de execucéo (S) - 94,58 133,51

Resultados para rede 3
Solucao Vigente  Dominante no custo  DominantediC

Custo da Energia néo distribuida (R$) 1141,15 1163,73 1025,93
Valor doDEC (horas/consumidor/ano) 3,26 3,25 2,50 (-23,31%)
Custo total 11978,73 3332,2 (-72,18%) 11835,57
Chaves alocadas 23 6 (-73,91%) 10 (-56,52%)
Tempo de execucéo (S) - 140,37 224,3

Custo de chaves e custo total sdo anualizados.

Os resultados obtidos para as redes 2 e 3 tiveram 0 mesmo comportameatergpoatrado
para a rede 1, obtendo solu¢des alternativas de qualidade sup@sadessolugéo vigente. As
solucdes para as redes 2 e 3, mantendo a mesma confiabilidade da sigjegée atingiram custos
de alocacédo de chav&$5.632 04 eR$3.332 20 anuais respectivamente, representando redugdes
de mais de 53% e 72%, com relac&o ao custo da solucéo vigente. O nlunohi@vde da solucéo
dominante no custo foi reduzido em 53% e 9B% respectivamente.

A solucdo dominante no DEC, para a rede 1 teve uma duracdo de falha neédi@9d
horas/consumidor/ano, ao mesmo tempo que manteve praticamente 0 mesmoinixedtieento
da solucéo vigente. A reducédo do DEC, com relacdo a solucdo vigentde f1352%. Esse
valor de DEC foi atingido, em grande parte, através da substituicdcatesmanuais por chaves
automaticas. Com praticamente o mesmo investimento foi possivel reduzir oondenehaves
da rede de 29 para 10, o que representa&%h do nimero de chaves iniciais. Ressalta-se a
importancia das chaves autométicas, tanto na redugdo do DEC quantai¢@ordd numero total
de chaves na rede.

As soluc¢des dominantes no DEC para as redes 2 e 3 tiveram duradaéeaduédias de,P1 e
2,50 horas/consumidor/ano respectivamente, mantendo o mesmo nivel dienexés da solucdo
vigente. As reducg6es no DEC foram de 16% e 2331% para as redes 1 e 2. O nimero de chaves
foi reduzido para 16 e 10, indicando reductes de.8% e 4348%, respectivamente para as redes
le2.

A Figura[3 mostra o conjunto de solu¢des propostas juntamente com a swvigedte para
rede 1, destacando as soluc@esinante no DE@ dominante no custo

Observando o conjunto de solucdes apresentados na Hijura 3 éepossificar que a
solucao vigente é dominada por 13 solucdes encontradas pelo algoritposioroEssas solucbes
dominantes séo as situadas no quadrante inferior esquerdo. Se @ suedite for trocada por
qualquer uma dessas 13 solucdes havera beneficios econémicosnéialgilmade.

6 Consideracgdes finais

O problema de alocacao de chaves seccionadoras e de manobra, aa®matianuais no
sistema de distribuicdo de energia foi analisado, buscando reduzistos operacionais das redes
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Figura 3: Comparacéo entre solucdes propostas e solucéo vigente.

de distribui¢do e a duracao da interrupgéo do fornecimento de enetgiceelé

Esse trabalho propds uma metodologia multicritério para resolver o PACMademseEm
algoritmos meméticos (AM) e no métode- restrito. O AM reune as caracteristicas dos algoritmos
genéticos e a capacidade de busca. O uso de uma populacdo estrévunaddivado pelo
fato do algoritmo realizar sucessivas avaliagdes da confiabilidade daueth tarefa com um
custo computacional alto. A populacdo estruturada possui um numeror rdeniadividuos
comparado as estruturas convencionais dos algoritmos populaciorigindo dessa forma o
esforco computacional, permitindo o estudo em redes de grande porfgesgen a qualidade da
solucdo final. Utilizando o método multicritéréo- restrito foi possivel encontrar um conjunto de
solu¢des ndo-dominadas de boa qualidade para o problema abordado.

Casos de estudo foram realizados para trés alimentadores de uma grdadke porte. Um
conjunto de solucdes de alta qualidade foi encontrado pelo algoritmo. dSssathre solucdes
alternativas a vigente buscando a melhor solugéo encontrada pata e cUSEC, que séo os dois
objetivos do problema, foram realizados. A comparacéo entre a soliggite e a proposta pelo
algoritmo destaca a eficacia da metodologia proposta devido ao potenaalugdéo do custo e da
confiabilidade, 50% e 10% respectivamente.

O estudo sobre 0 PACM esta em sua fase inicial. Foram apresentaddssesttesultados
iniciais que ja possuem boa qualidade. Dessa forma, ficou claro quelgrismpromisso entre o
investimento aplicado na alocagéo de chaves e o retorno desse investimeéatmes de melhoria
na confiabilidade da rede. No entanto consideramos que ha grande @spa 0 aprimoramento
da técnica multicritério aplicada. Outra proposta pertinente de trabalho #itdesenvolver um
modelo matematico que possa ser utilizado ensatvera fim de resolver o problema de alocacao
de chaves para redes de pequeno porte assim como validar o desemipemttodologia proposta.

Em concluséo o trabalho apresentado propde uma metaheuristica pamllefitaz que pode
auxiliar empresas de distribuicdo de energia em suas decisdes sobcessgp de adicdo, remocao
e realocacdo de chaves. Além disso é capaz de proporcionar unmtocodgusolucdes alternativas
de igual qualidade que permite ao decisor verificar, a partir da andlifatwbédade vs. custo, qual
solucado se encaixa melhor ao propésito e motivacdes atuais da empresa.
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