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Resumo

Neste trabalho foram apresentados e analisados os resultados obtidos de trés modelos
matematicos que minimizam indicadores de confiabilidade do sistema de distribui¢do e custo
de investimento através da alocagdo de chaves seccionadoras e/ou instalacdo de ramais de
interconexao. Trata-se de um problema com objetivos conflitantes que foram minimizados
simultaneamente através de um algoritmo genético multiobjetivo (Non-Dominated Sorting
Genetic Algorithm II — NSGA 1I), buscando solugdes com bons compromissos (trade-off)
entre o custo de investimento e a confiabilidade da rede. Foram considerados como restri¢des
os indicadores de continuidade (DEC e FEC) e o fluxo de poténcia do sistema.

Os trés modelos apresentados possuem duas fungdes objetivos, uma das fungdes
representa o custo de investimento (CINV) dos equipamentos alocados e a outra fungdo ¢ um
indicador de confiabilidade, sendo que foram adotados o custo de energia nao suprida (CENS)
e os indicadores DEC e FEC respectivamente ao primeiro, segundo e terceiro modelo.

No primeiro modelo (CENS e CINV) foram encontrados resultados com maior
quantidade de alocagdo de chaves, deste modo foi o0 modelo que apresentou maiores custos de
investimentos. No segundo modelo (DEC e CINV) foram encontrados resultados com
menores valores para o DEC em relagdo ao primeiro modelo e com menor custo de
investimento, porém com custo total aproximados dos valores do primeiro modelo, visto que
tiveram um aumento do CENS. O terceiro modelo (FEC e CINV) foi o modelo que menos
alocou chaves seccionadoras e apresentou menores custos de investimento, uma vez que a
alocacao destes dispositivos ndo influencia na minimizacao do FEC, somente a alocacao dos
ramais de interconexao que alteram a configuragdo do sistema influenciando no FEC.

Todos os resultados obtidos nos modelos atenderam as expectativas de encontrar um

conjunto de solugdo diversificado respeitando as restrigdes impostas.

Palavras-chave: Chaves Seccionadoras; Confiabilidade; NSGA II; Ramais de Interconexao,

Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica.



Abstract

The simulation results obtained using three models which minimize the distribution
system reliability indexes and investment through sectionalizing switches allocation and/ or
installation of tie lines are presented in this work. This is a problem with conflicting goals that
were simultaneously minimized through a multi-objective Genetic Algorithm (Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm II - NSGA II), seeking trade-off solutions between
investment costs and network reliability. As constraints, the continuity indexes (DEC and
FEC) and the power flow of the system were considered.

The three models presented have two objective functions, being the first one the
investment cost (CINV) of allocated equipment. The second function is one of three reliability
indexes: Cost of Energy not Supplied (CENS), DEC and FEC.

In the first model (CINV and CENS), results with higher quantities of sectionalizing
switches allocation were found, so it was the model which presented higher investment costs.
In the second model (CINV and DEC) results presenting lower values for the DEC were
found, comparing with the first model, and lower investment cost, but the total cost were
similar to those of the first model, since it has an increased CENS. The third model (CINV
and FEC) was the model which allocated less sectionalizing switches and presented lower
investment costs, since the allocation of these devices do not influence the minimization of
FEC, only the allocation of tie lines change the system configuration influencing the FEC.

All results obtained through the models met the expectations of finding a set of diverse

solution considering the constraints.

Index Terms: Allocation Switches; Reliability; NSGA II; Tie Lines; Distribution System.
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Capitulo 1

Introducao

No Brasil o setor de distribuicdo de energia elétrica ¢ regulado e fiscalizado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Com o intuito de melhorar e/ou manter o
funcionamento do setor de distribuicdo a ANEEL formula e estabelece resolugdes, portarias e

outras normas.

A ANEEL elaborou documentos que normatizam e padronizam as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica
que estdo agrupados nos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST). O PRODIST contém 9
modulos, sendo que o Modulo 8 estabelece os procedimentos relativos a qualidade da energia
elétrica. Para avaliar a qualidade do servigo prestado pelas empresas distribuidoras de energia

elétricas o PRODIST define indicadores de continuidade (ANEEL, 2014d e 2014f).

Dentre os indicadores de continuidade estabelecidos no PRODIST, relacionados ao
servico das empresas distribuidoras de energia, destacam-se o DEC e o FEC, que sdo
indicadores coletivos de duragdo e frequéncia de interrupcdes, € o DIC, o FIC e o DMIC, que
sao indicadores individuais de duracao, frequéncia e duracdo maxima de interrupgoes. Estes
indicadores permitem mensurar a continuidade do fornecimento de energia elétrica em uma
rede e podem ser utilizados como métricas comparativas da qualidade do servigo prestado

(Pereira, 2014).

Até dezembro de 2008, a violacdo dos indicadores DEC e FEC nos periodos pré-
definidos de apuragdo por parte das empresas distribuidoras, implicavam no pagamento de
multas @ ANEEL. Porém, a partir de janeiro de 2009, caso ocorra violagdo dos indices de
continuidade DIC, FIC e DMIC nas unidades consumidoras atendidas através de contrato de

adesdo ou de fornecimento, conforme estabelecido no PRODIST, a empresa distribuidora
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devera realizar uma compensagdo financeira na fatura de energia elétrica da unidade

consumidora do més subsequente a apuracgao.

A cada ano os indicadores de continuidade tornam-se mais rigorosos, € para ndo serem
penalizadas através das compensagdes, as empresas distribuidoras veem-se obrigadas a
investirem mais em seus sistemas de distribui¢do de energia elétrica, além de evitar perdas
pela energia ndo suprida, pois, quanto maior o indice de continuidade maior ¢ a quantidade de

energia que a distribuidora deixa de entregar.

Os investimentos no setor de distribui¢do tem um custo elevado e crescente, e devido a
este fato, as empresas distribuidoras de energia necessitam de ferramentas que auxiliem na
decisdo de onde e como investir para atender os critérios técnicos estabelecidos pelo orgao
regulador, mas de uma forma otimizada, levando em consideracao a relagdo entre o custo e o

beneficio.

Estudos que visam um sistema de distribuicdo com indices de continuidade baixos,
apontam que a alocagdo criteriosa de chaves seccionadoras e/ou instalacdo de ramais de
interconexao ¢ uma forma eficiente de se obter ganhos na confiabilidade (Benavides, 2010),
dado que na ocorréncia de uma contingéncia isolam o ponto de falha e auxiliam na
reconfiguragdo da rede, minimizando a quantidade de usudrios que permanece sem

fornecimento de energia (Billinton & Jonnavithula, 1996).

Diversos modelos matematicos tém sido apresentados na busca de aumentar a
confiabilidade do sistema de distribuicao através da alocacdo de chaves de monobra e/ou
dispositivos de prote¢do, porém alguns nao consideraram o custo de investimentos para
aquisicdo e instalacdo destes equipamentos (Levitin et al.,1995; Teng & Lu, 2002; Teng &
Liu, 2003; Celli & Pilo; 1999; Ferreira, 2009).

A considera¢do dos custos de investimento em um modelo matematico faz-se necessario
(Levitin et al., 1994; Billinton & Jonnavithula, 1996; Silva, 2005; Conceicdo, 2014), para que
esse possa atender os interesses das empresas distribuidoras uma vez que estas t€m como
objetivo fornecer um servigo com qualidade e confiabilidade aos seus consumidores o que

resulta em um menor custo de energia ndo suprida, mas com o minimo custo de investimento.



O modelo matemdtico de otimizag¢do apresentado por Conceicdo (2014) seleciona
locais para a alocag¢do de chaves seccionadoras e linhas de interconexao entre os ramos e/ou
alimentadores dos sistemas primarios de distribuicdo no mesmo processo de otimizagao,
tendo como objetivo encontrar um ponto minimo entre os custos de energia nao fornecida e os

custos de investimento para compra dos equipamentos.

A minimizagdo do custo da energia ndo suprida em conjunto com a minimiza¢do dos
custos de investimento ¢ um problema de otimizacdo multiobjetivo, com objetivos
conflitantes, ou seja, a melhoria de um objetivo deteriora o outro. Os problemas com dois ou
mais objetivos, conhecidos como otimizagdo multiobjetivo, sdo problemas combinatdrios de
alta complexidade tornando-se mais adequada a utilizagao de técnicas de solugdo baseadas em

Metaheuristicas (Benito et al., 2008).

Para esse tipo de problema ndo existe uma TUnica solugdo que seja Otima
simultaneamente para todos os objetivos. Neste caso, tenta-se encontrar solu¢des que tenham
bons compromissos (trade-off) entre seus objetivos ao invés de uma Unica solu¢do Otima

global como no caso da otimizagcdo mono-objetivo (Amorim, 2006).

Dentro da otimizagdo multiobjetivo existem métodos que combinam os objetivos em
uma Unica fun¢do objetivo transformando o problema em mono-objetivo, mas ao utilizar esses
métodos ha a necessidade de realizar varias vezes o processo de otimizagdo para obter um

conjunto de solugdes de boa qualidade.

Neste trabalho propdem-se trés modelos matematicos que visam aumentar a
confiabilidade do sistema, e minimizar os custos de investimentos, por meio da alocagdo de
chaves seccionadoras e ramais de interconexdo em sistemas de distribui¢dao. No primeiro
modelo foram consideradas como fungdes objetivos o custo da energia nao suprida (CENS) e
custo de investimento (CINV). No segundo modelo tem-se por objetivo obter a minimizag¢ao

do DEC e do CINV, e no terceiro consideram-se como fun¢des objetivos o FEC e o CINV.

A confiabilidade do sistema e os custos de investimentos foram otimizados
simultaneamente para obter um conjunto de solugdes factiveis, sendo representadas em uma

curva de trade-off entre os objetivos denominado conjunto eficiente ou Pareto-6timo.



As vantagens e desvantagens de cada modelo sdo apresentadas a fim de ofertar opgdes

que se enquadrem as necessidades das empresas distribuidoras.

1.1 Revisao Bibliografica

Nesta secdo serad realizada uma breve explana¢do de alguns trabalhos encontrados na
literatura a respeito de alocacdo otimizada de dispositivos de manobras e/ou protegdo,
considerando ou nao ramais de interconexao, como forma de melhorar a confiabilidade de
sistemas elétricos de distribui¢do. Por se tratar de um problema de programacao ndo linear de
grande explosdo combinatdria, geralmente as metodologias empregadas para solugdo sdo
baseadas nas Metaheuristicas que visam fornecer solucdes de boa qualidade para este tipo de

problema.

Levitin et al.(1994) desenvolveram um modelo matemdtico para alocagdo Otima de
chaves seccionadoras em alimentadores radiais de sistemas de distribui¢do, visando a
minimizacdo do custo da energia ndo suprida e do custo de investimentos na alocacao das
chaves. Neste trabalho os conceitos de probabilidade sdo utilizados para determinar as taxas
de falhas de operagdo e tempo de reparo das chaves e obter o custo da energia ndo suprida. O
modelo foi solucionado através de um algoritmo genético convencional, € também ndo foram

considerados ramais de interconexao.

Levitin et al. (1995) seguiram na linha de aloca¢do otimizada de chaves de manobras no
alimentador de distribuicdo, mas agora considerando os indicadores SAIDI (System Average
Interruption Duration Index) em vez dos custos de investimentos, e energia ndo suprida
(Unsupplied Energy). Além da alteragdo das fungdes objetivos em relacdo ao modelo
apresentado em 1994, neste modelo consideraram ramais de interconexao entre alimentadores
distintos, e abordaram de duas maneiras: uma alocando chaves de manobras considerando
ramais de interconexao pré-existentes; e na outra, alocaram simultaneamente as chaves e os
ramais de interconexdo. Para o calculo dos indicadores utilizados nas fungdes objetivos
necessitaram de dados como tempos de localizagdo do defeito, chaveamento e reparo, taxas de
faltas e carga instalada em cada trecho. Os autores ndao consideraram a existéncia de
dispositivos de prote¢ao no alimentador estudado, assim qualquer falha independente da sua

localizacdo interrompe o fornecimento de todos os consumidores do alimentador. Como



restricdo foi considerada um numero limite de chaves a serem alocadas, mas nao
consideraram restri¢des técnicas, como limites de corrente e queda de tensdo admissivel. Na
solucdo utilizaram novamente o Algoritmo Genético, porém modificado, pois incluiram
operadores genéticos adaptados para geracdo de individuos plausiveis para melhorar o

desempenho na busca de uma boa solugdo.

Billinton & Jonnavithula (1996) apresentaram um modelo para alocagdo de chaves de
manobras de forma a minimizar o custo da energia ndo suprida mais o custo de instalacao e
operacdo das chaves de manobras, na qual resultou em uma funcao objetivo que considerou as
cargas instaladas, taxas de falhas, tempos de restabelecimento (reparo e chaveamento), e
tempo de vida ttil para diferentes tipos de chaves de manobras. Também foram considerados
os custos conforme o tipo de consumidor. As restricdes adotadas foram as restricdes técnicas
de limites de tensdo e limites de correntes. No entanto o problema com dois objetivos foi

tratado de forma mono-objetivo através da técnica Simulated Annealing.

Celli & Pilo (1999) expuseram um modelo matematico que visa a melhoria da
confiabilidade do servigo de fornecimento através da alocacdo de dispositivos de
chaveamento automaticos, que sdo capazes de diagnosticar faltas e reconfigurar
automaticamente o sistema, restaurando o fornecimento de energia. Neste trabalho, foi
considerada a minimizagdo dos custos da energia ndo suprida, para o qual foram utilizados
tempos de localizacdo da falta e de reparos, indices de faltas do alimentador, mas no modelo
matematico ndo foram considerados os custos de investimentos com os equipamentos. O
modelo matematico apresentado pode ser aplicado tanto para operar em redes radiais como
em redes malhadas. Para solucionar o problema foi utilizada uma técnica de programagao
dindmica, baseada no Principio da Otimalidade de Bellmann (Bellmann’s Optimality

Principle), combinada com a técnica Thinning.

Teng & Lu (2002) abordaram a alocagdo e realocagdo otimizada das chaves de
manobras em sistema de distribui¢do com a finalidade de minimizar o custo da energia nao
suprida devido a ocorréncia de interrupcdes no fornecimento de energia e ndo foram
considerados os custos de aquisicao destes equipamentos. O custo da energia foi considerado
conforme os tipos de consumidores (residenciais, comerciais e industriais). Para o alimentador
estudado ha a possibilidade de manobrar cargas para outros alimentadores e o alimentador foi

dividido em secOes conforme a alocagdo das chaves de manobras. Para a formulacdo da
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fungdo objetivo, foram utilizados dados como: tempo das interrupgdes, taxas de falhas,
comprimentos, carga instalada e distribui¢do percentual de consumidores residenciais,
comerciais e industriais, em cada se¢ao do alimentador. As restrigdes técnicas adotadas foram
maxima queda de tensdo e a capacidade de reserva dos alimentadores interligados. Para a

solucdo do problema foi utilizado um algoritmo evolutivo.

Teng & Liu (2003) expuseram um modelo matematico semelhante ao modelo
apresentado em Teng & Lu (2002), que minimiza o custo da energia ndo suprida sem analisar
os custos de investimentos. A diferenga foi a técnica de solugdo utilizada, o algoritmo Sistema
de Colonia de Formigas (4Ant Colony System), que € baseado no comportamento de como

formigas acham o caminho mais curto entre uma fonte de alimentos e a coldnia.

Silva (2005) propos um modelo matematico de otimizagdo para alocacdo e realocacao
de dispositivos de protecdo e de chaves de manobras em sistema de distribuicdo de energia
elétrica. Tendo como objetivo a minimizacdo dos custos da energia ndo suprida na ocorréncia
de interrupcdes no fornecimento de energia, e dos custos da alocagdo/realocacdo de
dispositivos de prote¢ao e manobras, visando melhorar a qualidade do servigo de energia e os
indices de confiabilidade do sistema, mas foi formulada somente uma funcao objetivo para a
minimizagdo desses dois objetivos que sdo conflitantes entre si. As restrigdes técnicas
adotadas foram capacidade dos condutores, limites de tensdo e a capacidade da subestacao.
Para o estudo da coordenacdo dos dispositivos de prote¢do foram levados em conta os
histéricos de faltas permanentes e temporarias. O Algoritmo utilizado para solucionar o
modelo foi uma variagdo do algoritmo de Busca Tabu (Tabu Search), denominado Busca

Tabu Reativa (Reactive Tabu Search).

Ferreira (2009) abordou de duas maneiras a aloca¢do de dispositivos de protecdo e
manobra: primeiro considerou minimizar somente um indicador de confiabilidade que
mensura somente as faltas permanentes e posteriormente minimizou dois indicadores de
continuidade simultaneamente, sendo um indicador que considera as faltas permanentes ¢ o
outro que considera além das faltas permanentes as faltas temporarias, mas em nenhuma
foram considerados os custos de investimentos. Foram realizados varios testes com diferentes
indicadores baseados em faltas permanentes, mas com mais énfase no indicador DEC. O
indicador de confiabilidade adotado, que considera faltas temporarias, foi o MAIFIE

(Momentary Average Interruption Event Frequency Index). A solugdao do problema foi
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abordada de duas maneiras, a primeira abordagem considera uma unica fun¢do objetivo e
utiliza um algoritmo genético simples e para a segunda abordagem considera duas func¢des
objetivos e foi utilizado um algoritmo genético multiobjetivo denominado NSGA 1I
(Nondominated Sorting Genetic Algorithm II) e uma logica nebulosa para escolher a melhor

solugdo do conjunto de solucdes obtido através do NSGA 1.

Concei¢ao (2014) propdés um modelo matematico de otimizagdo para alocacdo de
chaves seccionadoras e ramais de interconexao no mesmo alimentador que visa minimizar os
custos de investimentos e o custo da energia nao suprida. Mesmo se tratando de um problema
com dois objetivos conflitantes foram adotados fatores de peso para cada objetivo e

solucionado através de um algoritmo genético simples.

Os modelos matematicos apresentados neste trabalho sdo baseados no modelo

matematico proposto por Conceigdo (2014) que sera detalhado na secao 3.2.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar as vantagens e desvantagens de diferentes modelos matematicos de otimizagdo
multiobjetivo para minimizar investimentos em dispositivos seccionalizadores e ramais de

interconexao considerando indices de confiabilidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo do trabalho € necessario passar pelas seguintes etapas:

— Pesquisar os indices de confiabilidade por grupos de consumidores adotados no

Brasil (DEC e FEC);
— Estudar um modelo matematico existente (Modelo base);
— Aperfeicoar o modelo base;

— Modificar as funcdes objetivos do modelo base, sendo estas:



e Minimizar Custo de investimento ¢ Custo de Energia nao suprida;

e Minimizar Custo de investimento € FEC;

e Minimizar Custo de investimento e DEC;

— Utilizar a técnica de solu¢do NSGAII para determinar um conjunto de solucdes

correspondentes a cada modelo.

— Avaliar vantagens e desvantagens de cada modelo a partir dos resultados

obtidos.

1.3 Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo estd dividida em seis capitulos, mantendo uma sequéncia

conforme descrito a seguir:

No Capitulo 2 apresenta-se o conceito de confiabilidade em sistemas de distribuigdo e

dos indicadores de confiabilidade, e a relacdo entre a confiabilidade e os custos monetarios.

No Capitulo 3 sdo expostos os modelos matematicos de otimizagdo para o problema de

alocacao de chaves seccionadoras e ramais de interconexao.

No Capitulo 4 ¢ descrito o algoritmo utilizado para solucionar os modelos matematicos.

No Capitulo 5 apresentam-se os dados e valores utilizados nas simulagdes, as
caracteristicas do sistema teste utilizado, os resultados obtidos, e as analises das vantagens e
desvantagens dos modelos matematicos. Seus resultados sdo detalhados e apresentados em

forma de graficos e tabelas.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Confiabilidade em Sistemas de

Distribuicao

2.1 Introducao

Confiabilidade ¢ a capacidade do sistema de distribui¢do realizar sua fung¢do em
condi¢des de rotina, por um periodo de tempo definido, sem falhas em seus componentes

(Warren, 1996).

Como ¢ de interesse das empresas distribuidoras ter um sistema confidvel de modo a
satisfazer as normas de regulacdo do servico de distribuicdo de energia impostas pela
ANEEL, para evitar penalizacdes através de compensagdes aos consumidores pela violagao
de indicadores de continuidades estabelecidos para mensurar a confiabilidade do sistema que

esta ligada a qualidade do servigo prestado pelas empresas distribuidoras.

Assim, justifica-se as empresas distribuidoras investirem em seus sistemas para
melhorar os indicadores de confiabilidade de forma a minimizar o efeito de falhas em

componentes da rede com o melhor custo beneficio possivel.

Neste capitulo serdo expostos os conceitos de alguns dos indicadores de confiabilidades
utilizados no Brasil e internacionalmente, ¢ o método adotado para o calculo da
indisponibilidade do sistema e a relacdo entre a confiabilidade e o custo monetério para as

empresas distribuidoras.
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2.2 Indicadores de Confiabilidade

Os indicadores de confiabilidade sdo representagdes quantificaveis do desempenho dos
sistemas elétricos, utilizados na mensuragdo da continuidade média do fornecimento de
energia a conjuntos de consumidores. Além da regulacao do servigo de distribui¢dao de energia
pelos oOrgdos competentes, os indicadores de confiabilidade podem ser utilizados na
identificacdo de areas operacionais, subestacdes e alimentadores com baixo desempenho,
auxiliando nas decisdes de aplicagdo de recursos, visando aquisi¢do ou manutencdo de

equipamentos (Soudi & Tomsovic, 1999).

Os indicadores de confiabilidade sdo classificados de acordo com os parametros do

sistema utilizados para ponderar os dados relativos a interrupgao no fornecimento:

— Indicadores de confiabilidade baseados em consumidores;

— Indicadores de confiabilidade baseados em carga;

— Indicadores de confiabilidade baseados em energia.

2.2.1 Indicadores de Confiabilidade Baseados em Consumidores

No Brasil, a ANEEL por meio do PRODIST (Procedimentos de Distribuicio)
regulamenta os indicadores de continuidade baseados em consumidores com o fim de manter

a qualidade do servico das empresas distribuidoras (ANEEL, 2014f).

Os indicadores de confiabilidade baseados em consumidores podem ser classificados

em indicadores de continuidade individuais e indicadores de continuidade coletivos.

Indicadores de continuidade individuais

Estes indices sdo mensurados individualmente. Deste modo cada unidade consumidora

ira possuir seu indicador conforme o desempenho do sistema para a mesma.
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DIC - Duracdo de Interrupc¢ao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de

Conexao (expressa em horas e centésimos de hora).

m
DIC = z t(2) 2.1)
z=1
Sendo:
z Indice de interrup¢des da unidade consumidora no periodo de apuragio;
m Numero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuragao;
t(z) Tempo de duragdo da interrupgao z.

FIC - Frequéncia de Interrupg¢ao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de

Conexao (expressa em numero de interrupgoes).

FIC =m (2.2)

DMIC - Duragao Méaxima de Interrup¢ao Continua por Unidade Consumidora ou Por

ponto de Conexao (expressa em horas e centésimos de hora).

DMIC = t(2)max (2.3)
Sendo:

t(2) max Valor correspondente ao tempo da méaxima duragdo de interrup¢do continua

(2), no periodo de apuragdo. Verificada na unidade consumidora considerada.

DICRI - Duragdo da Interrup¢ao Individual Ocorrida em Dia Critico por Unidade

Consumidora ou Ponto de Conexao (Expressa em horas e centésimos de hora).
DICRI = teritico (2.4)

Sendo:

teritico Duracao da Interrupgao ocorrida em dia critico.
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Dia critico ¢ definido com um dia em que a quantidade de ocorréncias emergenciais, em
um determinado conjunto de unidades consumidoras, superar a média acrescida de trés
desvios padroes dos valores didrios (Aneel, 2014¢). A meédia e o desvio padrdo a serem
usados serdo relativos aos 24 (vinte e quatro) meses anteriores ao ano em curso, incluindo os

dias criticos ja identificados.

Indicadores de Continuidade Coletivos

Os indicadores de continuidade coletivos sdo calculados com base na quantidade de

consumidores do conjunto e nimero de consumidores atingidos em cada interrupg¢ao.

DEC — Duracdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora: Definido como
o intervalo de tempo em que, em média, no periodo de observagdo, cada unidade consumidora
do conjunto considerado foi submetida a descontinuidade do fornecimento de energia elétrica

(Expressa em horas e centésimos de hora).

Cc
c.DIC(u)
DEC ===~ 2.5
oc (2.5)
Sendo:
u indice de unidades consumidoras atendidas em BT ¢ MT faturadas em conjunto;

Cc Numero total de unidades consumidoras apuradas do conjunto no periodo de apuragao,

atendidas em BT e MT.

Internacionalmente o DEC ¢ equivalente ao indice SAIDI (System Average Interruption
Duration Index) que indica a duragdo média total de interrupgdo para o cliente durante um

periodo de tempo predefinido. Ele ¢ geralmente medido em minutos ou horas de interrupgao.

Y. Minutos por Consumidor Interrompido
SAIDI = — - - (2.6)
Numero Total de Consumidores Servidos

FEC — Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora: Definido
como sendo o numero de interrupgdes ocorridas, em média, no periodo de observacao em

cada unidade consumidora do conjunto considerado (Expressa em niimero de interrupgdes).
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te \FIC(u
FEC = % (2.7)

Internacionalmente o FEC ¢ equivalente ao indice SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index) que indica em média quantas vezes o cliente sofre uma interrup¢ao continua

ao longo de um periodo de tempo predefinido.

Y. Numero Total de Consumidores Interrompidos
SAIFI = - - - (2.8)
Numero Total de Consumidores Servidos

2.2.2 Indicadores de Confiabilidade Baseados em Carga

Os Indicadores de confiabilidade baseados em carga apresentados a seguir sdo
calculados considerando a carga total dos consumidores do conjunto e a carga atingida em

cada interrupg¢ao, definidos internacionalmente em IEEE (2012).
ASIFI - Average System Interruption Frequency Index

ASIFI ¢ o indice de frequéncia média de interrupc¢des por unidade de carga, usado para
medir o desempenho do sistema de distribuicdo em &areas com poucos clientes que tém
grandes concentracoes de carga, predominantemente clientes industriais/comerciais.
Teoricamente se o sistema tiver uma distribuicdo homogénea de carga, o ASIFI seria

equivalente ao indice SAIFI.
Y.Total de kVA de Carga Interrompido

ASIFT = Total de kVA Conectado Atendido (2:9)

ASIDI - Average System Interruption Duration Index

ASIDI ¢ o indice de indisponibilidade média por unidade de carga, assim como o ASIFI
¢ utilizado para medir o desempenho do sistema de distribui¢cdo em areas com poucos clientes
que tém grandes concentragdes de carga.

Y. Duracdo kVA Carga Interrompida

ASIDI = Total de kVA Conectado Atendido (2.10)
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2.2.3 Indicadores de Confiabilidade Baseados em Energia

Estes tipos de indicadores sdo calculados considerando o somatério da energia nao

fornecida devido a ocorréncia de interrupgoes.

ENS — Energia Nao Suprida: Energia total ndo fornecida, no periodo de observagdo
considerado, devido a ocorréncia de interrupgdes (Levitin et al., 1995) (expressa em

kVA.hora).

Ni
ENS = z SWt() (2.11)
i=1
Sendo:
i indice de eventos ocorridos no periodo de apuragio;

Ni Numero total de eventos no periodo considerado;
S(i) Carga interrompida no evento i;

t(i) Duragdo de cada evento i.

CENS — Custos de Nao Faturamento da Energia Nao Suprida: Também denominado
Custo de Interrupcao por Consumidor (Billinton & Allan, 1996; Teng & Lu, 2002; Teng &
Liu, 2003), reflete o valor monetario da energia ndo fornecida, ndo faturados pela
concessionaria, devido a ocorréncia de interrupgdes, no periodo de observacao considerado

(Expressa em unidade monetaria).

Ni
CENS = CfZS(i)t(i) (2.12)
Sendo: =

Cf  Custo da energia fornecida;
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Os indicadores (DEC, FEC, DIC, FIC, DMIC, DICRI) sao indicadores estabelecidos no
Brasil que devem ser apurados e relatados a ANEEL mensalmente, considerando as

interrupcdes permanentes ocorridas neste periodo.

Por meio de resolugdes especificas, publicadas anualmente pela ANEEL, sao
estabelecidos limites de continuidade para cada indicador, que variam para cada empresa
distribuidora conforme os conjuntos elétricos estabelecidos pela ANEEL, sendo que os
valores desses indicadores devem ser respeitados com periodicidade mensal, trimestral e
anual, como pode ser observado na Tabela 2.1 que mostra um exemplo das metas

estabelecidas para um conjunto elétrico da cidade Foz do Iguagu-PR.

Tabela 2.1: Limites dos indicadores de continuidade estabelecidos para 2015. Fonte:
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/srd/indqual/default.cfm

DIC FIC DMIC DICRI

COPEL DISTRIBUICAO S.A. (em horas) (numero de interrupgdes) | (em horas) (em horas)

DEC FEC

Conjunto | (em (nimero de | ANUAL |TRIM. MENSAL ANUAL |TRIM.  MENSAL | MENSAL | INTERRUPCAO
horas) | interrupg¢des)

Portal 7 8 18,86 | 9,43 4,71 12,95 | 6,47 3,23 2,60 12,22

A violagdo dos indicadores DIC, FIC e DMIC implica na penaliza¢do da concessionaria,
através de compensagdes monetarias que a mesma deve realizar na fatura de energia elétrica
da unidade consumidora que sofreu a violagdo, no més subsequente a violagdo (ANEEL,

2014a).

Neste trabalho foram utilizados os indicadores coletivos DEC e FEC e os indicadores
ENS e CENS, afim de melhorar a qualidade do servigo e assim aumentar a confiabilidade do
sistema através da alocagdo de chaves seccionadoras. Os indicadores DEC e FEC foram
utilizados devido a grande complexidade de estimar os valores para cada unidade
consumidora, ¢ ao melhorar esses indicadores coletivos espera-se melhorar também os

indicadores individuais, visto que os indicadores consideram os indicadores individuais.



16

2.3 Calculo da Indisponibilidade

Para a estimativa da Carga instalada no n6 do sistema foi adotado o método analitico
Markoviano conforme descrito nos trabalhos de Billinton & Allan (1996) e Conceigao (2014),
observando que a probabilidade de um sistema estar indisponivel ¢ inversamente proporcional
a confiabilidade do sistema, ou seja, quanto maior a indisponibilidade do sistema menor ¢ a

sua confiabilidade.

A indisponibilidade de um sistema (Uy) € calculada através do produto da taxa de falha

do sistema (A) pelo tempo de reparo (75) :

Us = ATy (2.13)

Em um sistema de distribuicdo os componentes estdo interligados em série (Billinton &
Allan, 1996), por isso a taxa de falha (1) e o tempo médio de reparo (r) para um sistema s

com f componentes em série, ¢ eXpresso por:

N(S) N(S)
e = 1 — M 214
s = f s = 1 (2.14)
S
f=1
Sendo:
Us Indisponibilidade para o sistema s (falha.h/ano);
Ts Tempo médio de reparo para o sistema s (h/ano);
Ag Taxa de falha do sistema s (falha/ano);
Ty Tempo médio de reparo para o sistema s (h/ano);

N(S) Quantidade total de componentes no sistema s;

As Taxa de falha do componente f(falha/ano);

Ty Tempo de reparo do componente f (h/ano).
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A indisponibilidade de um sistema (Us) pode ser obtida através do somatério do
produto entre a taxa de falha (4) e o tempo de reparo (r7) de cada componente

envolvido:

N(S)

U, = Z e (2.15)
=1

Esse método para a estimativa da indisponibilidade, juntamente com a taxa de falha e o
tempo de reparo, foi utilizado no célculo dos indicadores ENS, DEC e FEC que serdo

apresentados nas equagdes do capitulo 3.

2.4 Confiabilidade x Custo

Para as empresas distribuidoras fornecerem energia aos seus consumidores de forma
continua e segura, ou seja, de forma confiavel, atendendo os limites dos indicadores de
confiabilidade impostos pela ANEEL, e também diminuirem a quantidade de ENS devido as
interrup¢des de funcionamento, elas devem investir na melhoria dos seus sistemas. Essas
medidas aumentardo a confiabilidade do sistema e originarda um custo adicional de

investimento.

Logo, ndo ¢ uma tarefa facil para as empresas distribuidoras aumentar a confiabilidade
dos seus sistemas com uma relagdo equilibrada entre os custos de interrupgdes € os custos de
investimentos. O aumento da confiabilidade do sistema implica em menores custos de
interrupgdes, porém aumentam os custos de investimentos (Figura 2.1). Isto ¢, a busca por
menores custos de investimentos pode comprometer a qualidade do servigo de energia, do
mesmo modo, uma busca por uma alta confiabilidade exige elevados investimentos que

resultam em maiores custos finais.

Para trabalhos que buscam melhorar o desempenho dos sistemas, investindo em
estratégias para o aumento da confiabilidade das redes de distribui¢do, com o minimo custo de
investimento possivel, sdo de grande ajuda para as empresas distribuidoras atenderem as

exigéncias quando a qualidade do servico com maior lucratividade (Brown et al., 1997).
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Custos

Custo total

CustoOtimo p = = = = = = = = =

Custo dos investimentos

Custo das interrupgdes

Nivel étimo de Confiabilidade
confiabilidade

Figura 2.1: Relagdo custos x confiabilidade. Fonte: Brown et al. (1997).

Ressalta-se que todas as variaveis e constantes envolvidas devem estar com valores em
um mesmo horizonte de tempo. Caso isto ndo ocorra ¢ importante que se faca, por exemplo, a

anualiza¢ao dos valores.

2.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram expostos os indicadores de confiabilidade que mensuram e
avaliam a qualidade dos servigos prestados pelas empresas distribuidoras, pois, conforme a
adog¢do desses indicadores pelos oOrgdos reguladores do sistema avaliado podem gerar
penalizacdes as empresas distribuidoras caso os mesmos sejam violados. Por fim mostrou-se
que para a empresa distribuidora a relacdo entre os custos e a confiabilidade do seu sistema ¢
inversamente proporcional. Diante do exposto, para manter a lucratividade as empresas

buscam ferramentas que ajudam a fazer investimentos de forma mais otimizada possivel.



Capitulo 3

Modelos Matematicos

3.1 Introducio

Neste capitulo serdo apresentados os modelos matematicos propostos alocacdo de
chaves seccionadoras e ramais de interconexdo, visando maximizar a confiabilidade e

minimizar os custos de investimentos em sistemas de distribui¢ao.

Os modelos propostos sdao baseados no modelo matematico desenvolvido por Conceigao
(2014) que propde alocar chaves seccionadoras e ramais de interconexdo, visando a
minimizagdo dos custos de energia ndo suprida e dos custos de investimento, sendo que a
minimizagdo do CENS eleva a confiabilidade do servigo de fornecimento de energia ao

consumidor (Billinton & Allan, 1996; Teng & Lu, 2002; Teng & Li, 2003).

Este modelo possui dois objetivos conflitantes, o primeiro objetivo para o modelo ¢
encontrar uma configuragdo de chaves seccionadoras e ramais de interconexdo a um custo
baixo de ENS e o segundo objetivo ¢ minimizar os custos de investimento na aquisi¢do e
instalacdo de chaves seccionadoras e a constru¢do dos ramais de interconexdao. Mesmo se

tratando de um problema multiobjetivo o mesmo foi abordado de forma mono-objetivo.

As técnicas de otimizagdo mono-objetivo buscam uma solu¢do otimizada, mas
problemas multiobjetivo ndo possuem uma unica solucdo Otima e sim um conjunto de
solugdes otimizadas. Por esse motivo, no intuito de formar um conjunto de solug¢des para que
a empresa distribuidora escolha a solugdo que melhor atende suas necessidades foram
adotados fatores de peso [; e [, que ponderam o primeiro € o segundo objetivo
respectivamente (Leite et al., 2010), e realizou-se varias simulagdes alterando esses fatores de

ponderacdo. Mas, realizar uma imensa quantidade de simulagdes variando os fatores de
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ponderacdo dos objetivos ndo garante a qualidade das solu¢des do conjunto formado, visto

que o algoritmo pode nao ter percorrido o espaco total de busca (Amorim, 2006).

Visando-se contornar os problemas citados acima, os fatores de peso foram desprezados
de forma a trabalhar com a minimizagdo de duas fun¢des objetivos simultaneamente para

melhorar a qualidade do conjunto de solugdes obtido.

Com a finalidade de analisar as vantagens e desvantagens dos modelos propostos e
proporcionar uma ferramenta mais adequada as exigéncias das empresas distribuidoras,
também foram realizadas variacdes da funcdo objetivo relacionada a confiabilidade do
sistema, de modo que foram obtidos trés modelos matematicos para a alocagdo de chaves
seccionadoras e ramais de interconexao, um visando a minimiza¢cdo do CENS e CINV, outro

DEC e CINV, e por ultimo FEC e CINV.

3.2 Modelo Matematico Base

O modelo matematico apresentado em Concei¢do (2014) ¢ formulado por uma fun¢do
objetivo composta por dois objetivos ponderados por fatores de peso sujeito a restri¢gdes de
limites de indicadores de continuidade e limites técnicos de operacdo do sistema,

genericamente o modelo matematico base pode ser formulado da seguinte forma:
Minimizar

B1{Custo de Energia Nao Suprida

+ B,[Custos de Investimento em chaves seccionadoras

+ Custo de Investimento em ramais de interconexao|} (3.1)
Sujeito a:
DEC Maximo (3.2)
FEC Maximo (3.3)

Operacao Adequada da Rede (3.4)
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Sendo:
B4 Fator de peso para o Custo da Energia ndo Suprida;
B2 Fator de peso para os Custos de Investimento.

Sendo a fun¢do objetivo formulada matematicamente como:

Minimize

Ne Nm; Nw;
F = ﬂl zxi Ce X Z Lam_i X Z Uw,i
| m=1 J

ti=1 w=1
ENS

Ne

le- Cs

i=1

+B.

Nn
+ Z y;(2Cs + CL x LI) (3.5)
=1

A primeira parcela da fungdo ¢ referente ao custo da energia ndo suprida ao consumidor
(CENS), sendo o custo de energia (Ce) vezes a energia ndo suprida (ENS) as cargas de todos
os nos pertencentes a regidao na qual a secdo com defeito estd inserida. Foi considerado que
secdo ¢ o intervalo entre duas chaves seccionadoras e regido ¢ toda a area a jusante da chave

mais proxima alocada a montante da se¢do com defeito.

T mmia *
/ %
e . |
- - — <
M Subestagio [ ] Regido

® Chave

,\

-~ \ -
_ ' Segao

Figura 3.1: Alimentador com uma falta. Fonte: Adaptado de Conceicao (2014).
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As variaveis e os parametros contidos nesta parte do modelo sdo:
Ne Numero de ramos existentes no sistema;
i Indice do niimero de ramos do sistema;

X; Define a alocagdo de chaves seccionadoras ou dispositivo de protecdo no ramo i do

sistema (x; = 1: chave alocada, x; = 0: ndo ha chave alocada);
Ce  Custo da energia (U$/kWh);

m Indice dos nos pertencentes a regido i;

Nm; Numero de nds pertencente a regiao i;
La,,; Carga instalada no n6 m que pertence a regido i (kVA);

w Indice dos ramos pertencentes a sec¢ao i;

Nw; Numero de ramos pertencentes a se¢ao i;
Uy: Indisponibilidade do ramo w pertencente a se¢ao i (falha.h/ano).

A segunda parcela da funcdo objetivo (3.5) ¢ referente aos custos de investimentos na

alocacao de chaves seccionadoras e na constru¢do de ramais de interconexao.

Na constru¢do de ramal de interconexdo foi considerado o comprimento do cabo
utilizado e a alocagdo de duas chaves seccionadoras, dessa forma o ramal de interconexao
pode ser utilizado para suprir novos clientes no futuro, mas sempre de modo que o sistema

opere de forma radial.

As variaveis da segunda parte do modelo sdo:
Cs Custo de uma chave seccionadora (U$);
Nn  Numero de possiveis locais para novas linhas;

j Indice do ntimero de ramos candidatos do sistema;
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Vj Variavel bindria que define a construgdo de novos ramais de interconexdo entre os

circuitos e¢/ou alimentadores do sistema (y;= 1: ramal alocado, y; = 0: ndo ha ramal

alocado);
Cl Custo para a constru¢ao de uma linha de interconexao (U$/km);
Ll Comprimento da linha a ser construida (km).

Para cumprir as exigéncias da ANEEL e garantir as condi¢des de operagdo da rede, as
principais restricdes empregadas para este modelo foram os limites para os indicadores de

continuidade DEC e FEC, e os limites de tensdo do sistema.

Deste modo o DEC e o FEC esperados do sistema para as configura¢des das solugdes
obtidas deverdo respeitar os limites pré-estabelecidos para estes indicadores, assim como
respeitar os limites operacionais de tensdo da rede conforme estabelecido no PRODIST

(ANEEL, 2014b e 2014c), logo as restri¢cdes as quais o modelo esta sujeito sao:

DECgsp < DECpax (3.6)
FECgsp, < FECypax (3.7)
Vmin <V < ymax (3.8)
Sendo:
DECgg,p,, Duragao equivalente de interrupgao esperada por unidade consumidora (h/ano);
FECggp. Frequéncia equivalente de interrupcdo esperada por unidade consumidora
(interrupgao/ano);

DECax Limite de DEC definido (h/ano);

FEC 0 Limite de FEC definido (interrup¢ao/ano);

% Tensdo (p.u.);
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ymax Tensdo maxima permitida (p.u.);

pmin Tensdo minima permitida (p. u.).

O DECggp, € 0 FECggp sdo obtidos através das formulas (3.9) e (3.10):

(2N 20 X [Smt o] X [Z0 2 U]}

DECgs, = o7 (3.9)
Ne x; X [ZNT Cepi] X [ENYE A, 0
FECESp — { =1 [Zm—l Nglnl] [ZW—l Wnl]} (310)
Sendo:

Ccp,; Quantidade de consumidores em cada n6 m pertencente a regiao i;
NC  Numero total de consumidores do sistema sob analise;
Aw,i  Taxa de falha do ramo w pertencente a se¢do i (falha/ano);

A seguir serdo detalhadas as adaptacdes realizadas ao modelo matematico base.

3.3 Modelos Matematicos Adaptados

Com o proposito de obter um modelo matematico mais realista neste trabalho foram
realizadas duas adequagdes no modelo anteriormente descrito, a primeira foi a extingdo dos

fatores de peso; e a segunda foi a consideragdo de dispositivos de protecdo pré-alocados.

Ao extinguir os fatores de peso f; € [, que ponderavam os objetivos as funcgdes
objetivos foram minimizadas simultaneamente sem que nenhuma fun¢do tenha prioridade
sobre a outra. Foi utilizada uma técnica de otimizagcdo multiobjetivo para obter um conjunto
de solugdes com bom compromisso entre as funcdes objetivos, deixando para o decisor

escolher qual ¢ a mais adequada a suas necessidades, essa técnica sera descrita no capitulo 4.
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E considerada a existéncia de dispositivos de prote¢io alocados no sistema para que o
modelo represente melhor um sistema real, visto que no modelo base foram consideradas
somente a existéncia de chaves seccionadoras e a atuagdo da chave mais proxima a montante
da falha. Na ocorréncia de uma falha quem ird atuar ¢ o dispositivo de prote¢ao mais proximo
a montante do ponto da falha, sofrendo falta de energia todos os ramos a jusante do
dispositivo de protecdo (Silva, 2005). Assim, ndo foi contabilizada a energia ndo suprida nos
ramos da sub-regido formada entre a chave e o dispositivo de protecdo mais proximo a
montante, que no caso anterior seria o disjuntor da subestacao, ou seja, para qualquer falha no

sistema todos os consumidores sofreriam falta de energia.

Para o calculo dos indices de confiabilidade, os consumidores afetados pela atuacdo do
dispositivo de protecdo foram analisados em dois grupos. O primeiro grupo siao o0s
consumidores que ficam sem fornecimento de energia o tempo necessario para realizar a
abertura da chave seccionadora a montante do ponto de falha e normalizar o dispositivo de
protecado, isolando a falha. O segundo grupo sdo os consumidores que foram isolados e ficam
com a energia interrompida pelo tempo necessario para realizar o reparo e reestabelecer o

sistema.

Como pode ser observado na Figura 3.2, a regido afetada pela atuacdo do dispositivo de
prote¢do foi subdividida em sub-regido a montante, onde concentra os consumidores do
primeiro grupo que permanecem sem fornecimento de energia pelo periodo do tempo de
chaveamento, € na sub-regido a jusante, onde estdo os consumidores do segundo grupo que

ficaram sem fornecimento de energia pelo tempo de reparo.

M Protegdes [ | Regides _ _, Sub-regides a montante
® Chaves (" vSegdes | Sub-regides a jusante

Figura 3.2: Alimentador de distribui¢ao dividido em regides, sub-regides e secdes.
Fonte: Prépria.
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Sendo:

Regido:

Secao:

Sub-regido a jusante:

Sub-regido a montante:

Tempo de chaveamento:

Tempo de reparo:

¢ definida por toda a area a jusante do ramo que contenha um

dispositivo de protegao alocado.

¢ definida pelo intervalo entre duas chaves seccionadoras ou

entre um dispositivo de prote¢do e uma chave.

¢ definida por toda a area a jusante do ramo que contenha uma
chave seccionadora. Area que ficara sem energia durante o
tempo necessario para realizar o reparo e reestabelecer o

sistema.

¢ definida por toda a area a montante do ramo que contenha uma
chave seccionadora até o proximo dispositivo de protecao, area
que ficara sem energia durante o tempo necessario para realizar

o chaveamento e isolar a se¢cao com defeito.

tempo necessario para realizar o chaveamento e isolar a se¢ao

com defeito.

tempo necessario para realizar o reparo e reestabelecer o

sistema.

Essas adequagdes foram aplicadas no célculo do CENS, CINV, DEC e FEC, definidos

respectivamente pelas equagdes (3.11, 3.12, 3.13 e 3.14):

Ne
CENS = in Ce x

i=1

Nt; Np; Nq;

Z La”- X Z Ut,i + Z Lap,i X Z Uq,i (311)
r=1 p=1

t=1 q=1

Ne Nn

¥,(2Cs + CLx L) (3.12)
=1

CINV = in CS+Z

i=1 j

ENS

As variaveis e os parametros alterados em relacdo a equacao (3.5) sdo:
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r Indice dos nods pertencentes a sub-regido a montante da secao i;

Nr;  Numero de nds pertencente a sub-regido a montante da secdo i;
La,; Carga instalada no n6 r que pertence a sub-regido a montante i (kVA);

t Indice dos ramos pertencentes a sub-regiao a jusante da secao i;

Nt;  Numero de ramos da sub-regido a jusante se¢ao i;

U;;  Indisponibilidade do ramo t pertencente a secdo i relacionada ao tempo de

chaveamento (falha.h/ano);

q Indice dos ramos pertencentes a sub-regido a jusante da secao i;

Ng; Numero de ramos da sub-regido a jusante secao i;
Np;  Numero de nds pertencente a sub-regido a jusante se¢ao i;
La,; Carga instalada no n6 p pertencente a sub-regido a jusante se¢do i (kVA);

qi Indisponibilidade do ramo q pertencente a segdo i relacionada ao tempo de reparo

(falha.h/ano);

%\Ize1 x; X [(ZNTL CC‘r‘l) (ZNtl U“) + (ZNpl Cppl) (Zqu th)]
NC

DEC =

(3.13)

Ne ND; NT; qu/l
EC - Ne x; X [(Z Ccpl)+N(CZ ' Cery)] % (2 ai) (3.14)

Sendo:

Cc,; Numero de consumidores atendidos pelo nd r que pertencem a sub-regido a montante

da se¢do i;
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Ccp; Numero de consumidores atendidos pelo n6 p que pertencem a sub-regido a jusante da
secao i;

Aqi  Taxa de falha do ramo q pertencente a se¢do i (falha/ano);

No célculo do DEC (3.13), a primeira parcela se refere aos consumidores que
permanecem sem energia durante o tempo de chaveamento, ¢ a segunda parcela aos
consumidores que serdo isolados apds a abertura da chave seccionadora a montante mais

proxima da secdo com defeito, até que o reparo seja realizado, e o sistema seja reestabelecido.

Como o FEC (3.14) se trata do numero de interrupgdes na sua formulacdo ndo cabe
inserir o tempo de chaveamento, visto que tanto os consumidores da sub-regido a montante e

da sub-regido a jusante serdo afetados pelo acionamento do dispositivo de protegao.

Portanto os trés modelos matematicos propostos foram formulados com duas fungdes
objetivos, uma fung¢do referente a confiabilidade do sistema (3.15) e a outra referente ao custo
de investimento (3.16). Os modelos diferem entre si na fun¢do objetivo (3.15) que alternam
entre o CENS, DEC e o FEC, mantem-se para todos os modelos a mesma fungao objetivo
referente ao custo de investimento (3.16), e todos estdo sujeitos as mesmas restri¢cdes (3.17,

3.18 e 3.19), esses modelos podem ser formulados genericamente da seguinte forma:

Minimizar

CENS ou DEC ou FEC (3.15)

Custos de Investimento em chaves seccionadoras e ramais de interconexdo (3.16)

Sujeito a:
DEC Maximo (3.17)
FEC Maximo (3.18)

Operacao Adequada da Rede (3.19)
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3.3.1 Modelo CENS e CINV

Este modelo visa alocar as chaves seccionadoras de forma a minimizar o custo da
energia nao suprida (CENS) e o custo de investimento (CINV), semelhante ao modelo base,
porém sem os fatores de peso para que os objetivos possam ser minimizados simultaneamente

sem que um objetivo seja mais importante do que o outro.

O tempo que os consumidores permanecem sob falta de energia influéncia na
quantidade de energia ndo suprida, deste modo no calculo da funcdo CENS foi utilizado o

tempo de chaveamento e o tempo de reparo.

As fungdes objetivo sdo formuladas matematicamente como:

Minimizar
p X CENS (3.20)
p X CINV (3.21)

A funcdo objetivo (3.20) refere-se ao custo da energia ndo suprida ao consumidor
(CENS) e a fun¢do objetivo (3.21) refere-se ao custo do investimento (CINV) da alocagao e

aquisi¢do das chaves seccionadoras.

Sendo:

p Penalizagdo das funcdes objetivos.

Caso ocorra a violagdo de ao menos uma das restri¢des de confiabilidade ou técnicas, as
funcdes objetivos sdo penalizadas, elevando o custo financeiro e sinalizando que a solugdo

agregard custos por ndo cumprir as metas estabelecidas pela ANEEL.
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3.3.2 Modelo DEC e CINV

As empresas distribuidoras sao penalizadas caso violem os limites dos indicadores de
continuidade. Neste modelo a fungdo objetivo custo de energia nao suprida foi substituida
pelo indicador DEC, uma vez que a cada ano esses limites sdo ajustados pela ANEEL de
forma mais exigente, ¢ a minimiza¢do da duracdo das interrup¢des também influencia na
redu¢do dos custos de energia nao suprida visto que implica em menos tempo que 0s

consumidores ndo sao supridos.

O modelo propde alocar as chaves seccionadoras de forma a minimizar o DEC (3.22) e
o custo de investimento simultaneamente, portanto as func¢des objetivos do modelo sdo
formuladas matematicamente como:
Minimizar
p X DEC (3.22)

p X CINV

3.3.3 Modelo FEC e CINV

Com a finalidade de obter uma ferramenta que atenda as necessidades das empresas
distribuidoras, neste modelo, a fun¢do objetivo custo de energia ndo suprida foi substituida

pelo indicador FEC (3.21).

O modelo propde alocar as chaves seccionadoras de forma a minimizar o FEC e o custo
de investimento simultanecamente, portanto as fungdes objetivos sdo formuladas

matematicamente como:

Minimizar

p X FEC (3.21)

p X CINV
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3.4 Restricoes

As restrigdes, que os trés modelos avaliados estdo sujeitos, sdo apresentadas a seguir:

DEC = e x X [(B0Dh Corg) X (Temt ]i,]tcz) + (Zp2 Cppi) X (Tq2s Uga)] (3.22)

0 X (225 Cena) + (225 Cer)] X (Zgdi Ag)

FEC = N (3.23)
DEC < DECqy (3.24)
FEC < FECps (3.25)
ymin <y, < ymax Vk=1.,N (3.26)
Lo < I V k #m, kem =1,..,N. (3.27)

1 se DEC < DECyyay, FEC < FECqy, VMM <V, < VMAX g [, < [MaX,

p= (3.28)
106 caso contrario

x; €{0,1} V i€y (3.29)

y; €1{0,1} V jE Ny (3.30)
Sendo:

748 Tensdao em cada né m (p.u.);

m Indice dos nos existente no sistema;

N Total de nos existente no sistema;

l,m  Corrente no ramo entre o n6 k e m (p.u.);

k Indice dos noés existente no sistema;
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™  Corrente maxima permitida (p.u.);

Qr Conjunto dos ramos existentes no sistema;

{1y Conjunto dos novos ramos de interconexao.

As restrigoes (3.22 e 3.23) representam os indicadores de continuidade DEC e FEC ¢ as
restricdes (3.24 e 3.25) representam os limites desses indicadores respectivamente. Estas
restrigdes foram adotadas para garantir que os valores do DEC e FEC ndo extrapolem as
metas estabelecidas pela ANEEL, mesmos nos modelos que um dos dois indicadores ¢ func¢do
objetivo, porque sem essas restri¢cdes ndo teria como garantir que o minimo encontrado para a
fungdo objetivo estaria dentro dos limites estabelecidos. As metas para os indicadores de

continuidade sdo varidveis para cada cidade e estado, e sdo determinados pela ANEEL.

As restrigoes (3.26) e (3.27) s@o os limites fisicos e operacionais do sistema. Os limites
de tensdo (3.26) do sistema sdo estabelecidos com a finalidade de assegurar o funcionamento
adequado dos equipamentos ligados ao sistema, esses limites de tensdo sdo estabelecidos no
PRODIST conforme a classe de tensdo. E a restrigdo (3.27) € para garantir as condicdes de
operacao do sistema, dada que os componentes do sistema possuem uma maxima capacidade

de corrente que suportam sem comprometer seu desempenho e seguranca.

Para obter os valores das tensdes e correntes do sistema foi utilizado um algoritmo de
fluxo de poténcia apresentado nos artigos de Padilha-Feltrin & Gallego (2012); Gallego,
Echeverria & Padilha-Feltrin, (2012) e Cheng & Shirmohammadi (1995), calculados de modo
iterativo com base método de fluxo de poténcia deterministico denominado algoritmo

Backward-Forward Sweep.

O método utiliza duas etapas consecutivas para encontrar uma solucdo do fluxo de
poténcia. A primeira etapa consiste em determinar as correntes (Ij,,) nos ramos comecando
desde os nos terminais até chegar a subestacdo; é necessario supor um nivel de tensdo inicial
nos nos. A segunda etapa consiste em obter as tensdes (V) em todos os ndés comegando desde
a subestacdo até os nds terminais; para isto se utilizam os dados de correntes encontradas na
primeira etapa. Uma vez realizada as duas etapas anteriores se completa uma iteragdo. O

processo de simulacdo para quando ¢ atendido um determinado critério de convergéncia

(Pareja, 2009).
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O célculo das correntes I, ¢ as tensoes V,, de um sistema de distribuicdo sdo

determinadas pelas equagdes abaixo conforme Figura 3.3:

Vi L v v,
I — |

Zion = Vion ] Xim

P;,;"‘j.Q,E.; Pm_'_ij P5+jQ-5

Figura 3.3: Ramo de um sistema de distribuicdo. Fonte: Adaptada de Carvalho (2006).

Corrente Ij,:

L = {(Pm : H{'Qm) N ZF (Ps +V st) }

Tensao V,:
Vin = Vi = (Mkem + JXem) lkm
Sendo:
P, Poténcia ativa do n6 m (p.u.);

Q..  Poténcia reativa do né m (p.u.);

P; Poténcia ativa dos nds alimentados pelo n6 m (p.u.);
Qq Poténcia reativa dos nds alimentados pelo n6 m (p.u.);
|78 Tensdo dos nds alimentados pelo né m (p.u.);

s Indice dos nds alimentados pelo n6 m;

Fs Conjunto de todos os nds alimentados pelo n6 m;
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Vi Tensao do n6 a montante do né m (p. u.);
em  Resisténcia do ramo entre o né k e m (p.u.);
Xkxm  Resisténcia do ramo entre o nd k e m (p.u.);

As restricdes (3.28) representa a penalizacdo que as fungdes objetivos sofrerdo, porque
solucdes com configuragdes que violam alguma das restricdes de confiabilidade ou técnicas

ndo sao atrativas.

As restricoes (3.29) e (3.30) representam a caracteristica bindria das variaveis de
decisdo para alocagdo (x; =1 € y; = 1) ou ndo (x; =0 e y; = 0) de chaves seccionadoras e de
ramais de interconexao nos ramos i € j, onde i e j pertence ao conjunto dos ramos existentes

no sistema (£25) e ao conjunto de ramos candidatos ({2 ) respectivamente.

3.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou trés modelos matematicos que visam a alocacdo de chaves
seccionadoras e ramais de interconexdo em alimentadores primarios dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica para aumentar a confiabilidade do sistema e minimizar o custo

de investimento.

Os modelos expostos possuem duas fungdes objetivos, uma referente a confiabilidade e
a outra o custo de investimentos, que serdo otimizadas simultaneamente sem fatores de
ponderacado, sujeitas as restrigdes de confiabilidade e técnicas do sistema. A diferencga entre os
modelos estd na fungdo objetivo ligada a confiabilidade. Esta variac¢ao foi realizada no intuito
de fornecer ferramentas mais adequadas as necessidades das empresas distribuidoras perante

as exigéncias da ANEEL em relacdo a qualidade dos servigos fornecidos.

Uma vantagem desses modelos ¢ a forma como foram construidos, dado que nenhuma
das solugdes obtidas extrapolara as metas dos indicadores de continuidade bem como os
niveis de tensdo do sistema estipulados pela ANEEL. Assim, além de apresentar solugdes
diversificadas, também proporcionara solugdes de qualidade para que o tomador de decisdes

de uma empresa escolha quais delas ¢ a mais atrativa para a empresa.
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No capitulo 4 serd apresentado o algoritmo adotado para solucionar o modelo a fim de
obter um conjunto de solugdes com bom compromisso entre os objetivos, e no capitulo 5
expdem-se alguns dos testes e comentarios sobre as solugdes encontradas para o modelo

matematico.

Serdo analisadas no capitulo 5 as vantagens e desvantagens de cada modelo

permanecendo a critério da empresa qual modelo irdo adotar.
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Capitulo 4

Método de Solucao

4.1 Introducao

Problemas que envolvem a minimizagao (e/ou maximiza¢ao) de dois ou mais objetivos,
conflitantes ou ndo, sdo chamados de problemas de otimizagdo multiobjetivo, em geral,
possuem um conjunto de solugdes 6timas, conhecido como Pareto-6timo, em vez de uma
unica solugdo como nos problemas mono-objetivo. Para as solugdes que formam o conjunto
Pareto-6timo, na auséncia de qualquer informagdo adicional, ndo se pode afirmar que uma
destas solugdes ¢ melhor do que as outras, cabendo a um decisor a responsabilidade escolher

uma entre as solu¢des do conjunto (Arroyo, 2002).

Na otimizagdo multiobjetivo o problema pode ser abordado através dos métodos
classicos que escalonam os objetivos formando um unico objetivo. Neste caso, tem-se um
problema substituto, transformando o problema multiobjetivo em um problema mono-
objetivo, onde sera necessario realizar varias vezes o processo de otimizac¢do para formar um
conjunto de solugdes, € ndo tem como garantir a qualidade dessas solugdes em relacao ao

conjunto Pareto-6timo (Cohon, 1978; Steuer,1986).

E mais adequado otimizar os problemas multiobjetivo sem a pondera¢io dos seus
objetivos, ou seja, otimizar as duas fun¢des simultaneamente sem que uma tenha mais
importancia que a outra, obtendo um conjunto de solugdes Pareto-6timo ou aproximado.
Neste caso, as técnicas mais adequadas de solugdo sdo as Metaheuristicas, que sdo adaptaveis
a problemas complexos, utilizam mecanismos para evitar convergéncias em solugdes Otimas

locais, e buscam solugdes na dire¢do do conjunto Pareto-6timo (Amorim, 2006).
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Neste trabalho, para solucionar os modelos matematicos apresentados, adotou-se uma
técnica Metaheuristicas denominada NSGA Il (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II)

que ¢ um algoritmo genético multiobjetivo inspirado na teoria de Darwin (Deb et al., 2002).

4.2 Otimizacao Multiobjetivo

Problemas de otimizagdo que possuem mais de uma funcao objetivo sdo chamados de
problema multiobjetivo. Nestes problemas os objetivos geralmente sdo conflitantes, ou seja,
ndo existe uma solugdo Unica que otimize todos ao mesmo tempo. Para esta classe de
problemas deve-se buscar um conjunto de solugdes eficientes e a tomada de decisdo ¢ de
responsabilidade do analista, que deverd escolher uma entre do conjunto de solugdes

eficientes (Amorim, 2006).

Um problema multiobjetivo pode ser otimizado através de dois métodos: a priori e a

posteriori conforme exposto na Figura 4.1.

No método a priori inicialmente sdo estabelecidas prioridades e pesos para os objetivos
do problema formando uma unica fun¢do objetivo. Assim pode-se utilizar uma técnica de
otimiza¢do mono-objetivo para resolver o problema resultante. Neste método encontra-se uma

unica solucdo otimizada com base nas informacgdes fornecidas no inicio.

No método a posteriori todos os objetivos tem a mesma importancia e utiliza-se uma
técnica de solugcdo que otimiza os objetivos simultaneamente. E obtido um conjunto de
solugdes ndo-dominadas para posteriormente o decisor escolher uma solugdo dentre este

conjunto.



Formulagéo do Problema Multiobjetivo:

Minimizar f,
Minimizar f,
Sujeito a restrigoes

1

Definicao das prioridades das
funcgdes objetivos

!

Estimara importanciarelativa
dos pesos B4 e,

!

Construgao de uma unica
fungao objetivo composta:
F= B4 f1+Bof,

!

Utilizar a otimizagao
mono-objetivo

l

f, Determinagao da
solugao étima unica

v

>

£y

(a) 4 priori

Formulagé@o do Problema Multiobjetivo:
Minimizar f,
Minimizar f,
Sujeito a restrigdes

1

Utilizar a otimizagao
multiobjetivo que encontre as
solugdes nao-dominadas

!

A Determinagao das
solugdes
nao-dominadas

e

f
|

N
f, Escolha de uma
solugao

e

v

(b) 4 posteriori

Figura 4.1: Métodos de abordagem da otimizagao multiobjetivo. Fonte: Zini (2009).

Formalmente, um problema de otimiza¢do multiobjetivo pode ser formulado como:

Minz = F(x) = [1(0), f2(0), ., i (O]

glx) = [91(?5)’92(35), ---.gj(x)] =0

h(x) = [hy(x), hy(x), ..., A (x)] < 0

x =[x x5 ] €X

z2=[f100), (), e, frn OO = [21, 29y e Zm]T €Z m>2
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Em que x ¢ o vetor de decisdo e z € o vetor de objetivos, X ¢ o espaco de decisdo e Z ¢
chamado de espaco de objetivos. A defini¢do do problema de otimizacdo multiobjetivo
significa encontrar um ponto 6timo x* = [x{,x;,, ...,x,’i] que otimize as fungdes objetivos e
satisfaca as restri¢cdes de igualdade g(x) e desigualdade /(x).

A solucdo deste problema normalmente ndo ¢ unica, mas um conjunto de solugdes
eficientes e ndo dominadas conhecidas como conjunto de Pareto-6timo. As solugdes Otimas

de Pareto para um problema de minimiza¢do podem ser descritas pelas seguintes definigdes:

Definiciao 1: Dominancia

Seja um problema multiobjetivo com k fungdes objetivos para serem minimizadas
simultaneamente. Uma soluc¢do x; domina uma solucao x2, se x; € melhor que x> em pelo

menos um objetivo f;, € ndo € pior que x2 para qualquer outro objetivo f;, j=1,2,....k:

X1 domina x2 se fi (x1) < fi (x2) e fi (x1) < fi (x2)

Se uma solugdo x; ndo domina x> e nem x> domina x; estas solu¢des sdo ditas

indiferentes ou que possuem o mesmo grau de dominancia.
Definicao 2: Solucdo ndo-dominada ou Pareto-6timo

Uma solucdo x; € P, que domina qualquer outra solu¢do x> € P (P < S, sendo S o
espaco de busca do problema), ¢ chamada solugdao ndo-dominada em P. As solugdes que sao
nao-dominadas sobre todo o espacgo S sdo chamadas de solucdes 6timas de Pareto (Critério de

otimalidade de Pareto) e constituem o conjunto Pareto-6timo.

Na otimizacdo multiobjetivo quando ndo se conhece a importancia de cada um dos

objetivos, todas as solugdes Pareto-6timas sao igualmente importantes.

Em (Deb, 2001) encontram-se duas importantes metas na busca de solugcdes de

problemas de otimizacao:

1. Encontrar um conjunto de solugdes o mais proximo possivel da fronteira de
Pareto;

2. Encontrar um conjunto de solu¢des com a maior diversidade possivel.
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A primeira meta ¢ comum para qualquer processo de otimizagao, pois solugdes distantes
da fronteira de Pareto ndo sdo desejaveis. A segunda meta ¢ especifica para a otimizagdo

multiobjetivo.

Como as solugdes dos problemas de otimizagdo multiobjetivo trabalham com os
espacos das decisdes e dos objetivos, € necessario assegurar a maior cobertura possivel da
fronteira Pareto-6tima. A diversidade das solucdes na fronteira Pareto-6tima implica que o
conjunto de solugdes “comprometidas” ¢ de boa qualidade em relagao aos objetivos desejados
(Amorim, 2006). Na Figura 4.2(a) ilustra-se uma boa distribui¢do das solucdes na fronteira de

Pareto, enquanto na Figura 4.2(b) as solucdes estdo distribuidas apenas em algumas regioes.

& [
fa f
t :
. Eszpaco dos ' Espago dos
& Ojetivos | Objetivos
._‘\ \
bt \
L ~
T e, _ o wees :
f : f,
{2} Distribuicdo adequada da Fronteira Pareto (b} Concentracio de solugdes em duas regidies

Figura 4.2: Distribuigao das solugdes na fronteira de Pareto. Fonte: Amorim (2006).

Na Figura 4.3 ilustram-se as defini¢des do problema de otimiza¢do multiobjetivo,
considerando dois objetivos (f1(x), f2(x)) a serem minimizados. O ponto 4 apresenta um valor
menor para f;(x), ¢ um valor maior para f>(x) quando comparada com a solu¢ido do ponto B,

mostrando desta forma que a reducdo de uma fungao objetivo implica no aumento da outra.

Para delimitar a regido Pareto-Otima utiliza-se o conceito de dominancia. Os pontos
pertencentes a fronteira Pareto-6tima sdo os pontos Pareto-6timos. Analisando-se a Figura 4.3
pode-se observar que os pontos que constituem a fronteira Pareto-6tima sdo indiferentes uns

com relagdo aos outros.
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Conpumnto das #3 Espago objetive factivel
solucdes factivers

z={2,2,)= :qu \* Z‘=f(‘Y']
=Vetor objetivg @ A *
\ LY
b E."-..
q 5 L ™ = — — Domunancia 3
\ .
A\A = H‘a‘--‘-—b Dominancia 2

x=(x,.x, ) = Vetor de decisdo “g- 7 - ~+ - — Dominincia 1

X Fronteira __/ f]

Parsto-otima

Figura 4.3: Ilustracdo das defini¢des de um problema de otimizagdao multiobjetivo.
Fonte: Amorim (2006).

4.3 Metaheuristicas de Otimizacao Multiobjetivo

Segundo Souza (2000), as metaheuristicas sdo métodos que visam encontrar uma boa
solucdo, eventualmente 6tima, consistindo, a cada iteracao, de uma heuristica subordinada, a

qual deve ser modelada especificamente para cada problema.

As metaheuristicas sdo classificadas em duas categorias, de acordo com o método de
exploracdo da regido das solugdes: busca populacional e busca local. As metaheuristicas
baseadas no método de busca local exploram a regido das solugdes através de movimentos
bem definidos. A cada itera¢do estes movimentos sdo aplicados a solug@o corrente, gerando
uma nova solugdo. O método utilizado pelas metaheuristicas baseadas no método de busca
populacional é baseado na manutengdo de um conjunto de boas solugdes. Estas solugdes sdo

combinadas com o intuito de se obter uma nova solugdo melhor que as duas primeiras.

Segundo Arroyo (2002), devido a flexibilidade dos algoritmos genéticos (AGs) eles tem
sido amplamente utilizados na otimizagdo de problemas multiobjetivos das mais diversas
areas. Esta preferencia pode ser explicada devido ao argumento questionavel, que os AGs
utilizam um conjunto de solugdes que podem conter informacdes sobre vdrias regides do
espaco de busca, oferecendo, portanto, maiores possibilidades para encontrar o conjunto

Pareto-6timo ou uma aproximacao.
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4.3.1 Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos sao algoritmos de busca e otimizagdo cujo principio de

funcionamento se baseia na sele¢ao natural das espécies (Deb, 2001; Michalewicz, 1998). A

estrutura basica dos algoritmos genéticos comeca com a formacdo de uma populaciao de

individuos, que sdo solucdes do problema, que serd aprimorada ao longo de uma sequéncia de

geragdes (iteragdes), para que ao final obtenha-se o 6timo global ou a solugao mais proxima

deste (Aranha Neto, 2006).

Para que a populagdo possa evoluir na dire¢do da solucdo 6tima global em vez de ficar

estagnada em um 6timo local sdo utilizados operadores genéticos da sele¢do natural, como

cruzamento (crossover), mutacao e o uso de uma funcao de aptidao (fitness).

Operadores genéticos:

O cruzamento ou recombinacao (crossover) ¢ um operador genético que consiste
em combinar as caracteristicas de duas, ou mais solugdes (pais) para criar uma
ou mais solugdes (descendentes) de forma que estes descendentes carreguem

materiais genéticos dos seus pais.

A mutagdo ¢ um operador genético que consiste em introduzir alteragdes nos
descendentes através da alteragdo aleatéria do valor de um dos genes do
individuo. A mutagao serve para fazer regressar a populacao determinados genes
perdidos durante o processo de sele¢do, e/ou proporcionar a entrada de novos
genes na populagdo, servindo para que o algoritmo ndo fique pesquisando

solucdes somente em volta de um 6timo local.

A aptidao ou fitness ¢ um valor numérico associado a cada individuo, que
mensura o seu grau de adaptacdo ao meio, em relagdo aos demais individuos da
populacdo. Este valor ¢ decorrente da avaliagdo de uma fungdo de aptidao, ou
funcdo objetivo, que caracteriza o problema de otimizagdo. As solucdes com
melhor aptidao terdo maior probabilidade de permanecer na populagao, visto que

possuem valores que melhor se encaixam com os objetivos do problema.
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4.3.2 Algoritmo Genético Multiobjetivo

Os algoritmos genéticos também sdo utilizados dentro da otimiza¢ao multiobjetivo, area
que trata de problemas com mais de um objetivo a serem otimizados. O primeiro algoritmo
genético (AG) implementado com cardter multiobjetivo foi na década de 80 e denominado
VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) (Schaffer, 1984). Alguns anos depois, Fonseca
e Fleming (1993) implementam o primeiro MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm) que
utiliza uma classificacao da populagcdo de um AG por dominancia. Desde entdo, varios outros
MOGAs foram e continuam sendo desenvolvidos com o intuito de melhorar a convergéncia
dos algoritmos (obter solugdes de melhor qualidade) e diminuir a complexidade

computacional, entre eles, 0 NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II).

O NSGA I, proposto por Deb et al. (2002), ¢ um AG multiobjetivo que classifica as
solugdes segundo o conceito de dominancia de Pareto. O mesmo mantém as caracteristicas
dos algoritmos genéticos simples como a estrutura populacional, selecdo, cruzamento e
mutacdo, porém com a inclusdo de mecanismo que permitem ao final do processo de
otimizagdo obter um conjunto de solugdes ndo dominadas a serem submetidas ao tomador de

decisdo que escolhera a que melhor se enquadra a suas necessidades (Maciel, 2012).
As principais caracteristicas do NSGA 1I sdo:

e O elitismo, que garante a preservagdo de boas solugdes, sendo que no processo

de busca as melhores solucdes sdao conservadas;

e O procedimento Fast Nondominated Sorting (FNS), que é um processo de
ordenamento rapido por ndo dominancia, no qual a populagdo ¢ classificada em

diferentes niveis (fronteiras) segundo a dominancia de Pareto;

e O procedimento Crowding Distance Assignment (CDA) ou distdncia de

aglomeracgdo que visa garantir a diversidade da populagao.

O fluxograma da Figura 4.4 ilustra como ¢ realizado o procedimento geral do NSGA-II.

Os passos para a implementacdo do NSGA-II sdo os seguintes:
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- Classificacio
- Selecio

- Cruzamento
- Mutagio

_j

l - Classificac¢ao
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Rejeitados I Populagio Final I

parada .
. atendido?
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Figura 4.4: Procedimento geral do NSGA-II. Fonte: Adaptado de Deb et al. (2002).

Populagdo Pais (P): Criar uma populagao inicial com N individuos sem repeti¢ao.

Classificacdo: Primeiro a populagdo P ¢ classificada de acordo com a relagdo de ndo-
dominancia de suas funcgdes objetivos, identificando as diferentes fronteiras (Fi, i = 1, 2,....,
n). Assim cada individuo recebe um fitness conforme a fronteira na qual se encontra, por
exemplo, aos individuos da primeira fronteira é dado um valor de fitness igual a 1 e aos
individuos da segunda fronteira ¢ atribuido um valor de fitness igual a 2, e assim por diante.
Quanto menor o fitness melhor sua classificacdo, pois a primeira fronteira definida ¢ nao-
dominada e a segunda fronteira somente ¢ dominada pelos individuos da primeira fronteira, e

assim sucessivamente.

Dentro de cada fronteira os seus individuos sdo ranqueados segundo a distancia de

aglomeragdo, que ¢ uma medida de quao proximo um individuo estd de seus vizinhos. Quanto
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maior sua distancia de aglomeracdo melhor serd a posi¢do do individuo no ranking, de forma

a preservar a diversidade da populagao.

Selegdo, cruzamento e mutagdo: Realiza-se um torneio para selecionar quais individuos
pais gerarao descendentes com suas caracteristicas genéticas. Vence o torneio aquele que tiver
o melhor fitness, ou seja, estiver na fronteira ndo-dominada. Se os individuos estiverem na
mesma fronteira ganha o individuo com a maior distancia de aglomeragdo. Os vencedores
estdo aptos para cruzamento, gerando filhos que podem passar por mutacao e assim formar a

Populagao Filha (F).

Populagdo Filha (F): Tem como caracteristica o mesmo tamanho da populacao P e nao

¢ composta por individuos repetidos, nem mesmo com os da populagdo P.

Unido: Une-se a populagdo P e F formando uma Populagdo PF de tamanho 2N. Essa

nova populacdo ¢ classificada de acordo com a relacdo de ndo-domindncia e distdncia de

aglomeragao.
Populagdo Final: Sera formada pelos N melhores individuos da Populagdo PF.

Critério de parada: O critério de parada pode ser o nimero de iteragdes, tempo de
processamento ou outro que for mais conveniente, neste trabalho foi adotado o numero
maximo de iteragdes. Se o critério de parada foi atendido a Populag¢do Final contém o
conjunto de solu¢des ndo dominadas a serem submetidas a tomada de decisdo, caso contrario

comega-se um novo ciclo onde a Populagdo Final serd a nova populagao P.

4.4 NSGA II Aplicado aos Modelos Propostos

Nesta secdo sera descrito o algoritmo utilizado para otimizar a aloca¢do de chaves
seccionadoras e ramais de interconexdes dos modelos apresentado no capitulo 3. Para
facilitar, o algoritmo foi divido em trés etapas, conforme a Figura 4.5, sendo que o mesmo

algoritmo foi utilizado para todos os modelos alterando somente as fungdes objetivos.
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Etapa 1
Populacio Pais Inicial

!

Etapa 2
Populacio Filha

!

Etapa 3

Populac¢ido Final

Sim Critériode ©  Nio
FIV 4@ | .

atendido?

Figura 4.5: Diagrama Geral. Fonte: Propria

Na Figura 4.6 estd o diagrama que representa a Etapa 1, referente a criagdo da
populacdo de pais inicial. O algoritmo inicia com a geracdo aleatoria de um individuo por vez,
e todos os individuos que formam a populacdo sdao Unicos, ou seja, a populacdo nao contém
individuos repetidos, caso um individuo gerado seja repetido ele ndo entra na populagdo e €

solicitada a geracao de outro individuo.

Para cada individuo da populagdo ¢ necessario calcular o fluxo de poténcia do sistema
para verificar se os limites de tensdo e corrente ndo foram extrapolados, assim como os
indicadores de continuidade, uma vez que o sistema ¢ reconfigurado devido a possibilidade de

insercdo de ramais de interconexao no sistema.

Por fim o célculo das fungdes objetivos associadas a cada individuo. Na ocorréncia de
violagdo de alguma das restrigdes as funcdes objetivos sofrem uma penalizagdo,
multiplicando-as por um fator de valor elevado, assim o individuo ndo ¢ atrativo para um
problema de minimizagdo, porém, mesmo que pequena, ele ainda tem probabilidade de

propagar seu material genético, com possibilidade de gerar descendentes atrativos.
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Todo esse processo ¢ repetido até que a Populagdo Pais contenha o nimero de

individuos estabelecido. Assim que a Populacdo Pais ¢ formada avanca-se para a Etapa 2.

2| Geragdo de Individuos
(Aleatoria)

Esta contido

Sim _:': na Populagdo
3 Pais?
Nao
- Reconfiguragao do sistema
- Fluxo de poténcia
Populagdo Pais - Cdlculo Indicadores
- FO
- Penalizagdo

Nao 8

Figura 4.6: Etapa 1 — Formagao da Populagdo Inicial. Fonte: Propria

Neste trabalho os individuos da populagdo sdo vetores binarios, e seu tamanho ¢ igual

ao numero de ramos do sistema mais o naumero de ramais de interconexdo candidatos.

Por exemplo, considerando o sistema da Figura 4.7 que possui 10 ramos, onde dois
possuem dispositivos de protecao (DP1 e DP2) alocados e nos demais pode se instalar chaves
(C1, ..., C8), e trés ramais candidatos a alocagdo (R1, R2 e R3). O individuo seré representado
por um vetor de treze posicdes, sendo as dez primeiras posi¢des referentes as chaves
seccionadoras e dispositivos de prote¢ao alocados no ramo que esta posicao representa, € as

trés restantes referentes aos ramais candidatos (Figura 4.8).
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Figura 4.7: Sistema de um alimentador ficticio de 11 nés. Fonte: Propria
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Figura 4.8: Vetor das chaves seccionadoras e ramais candidatos. Fonte: Propria.

Conforme a representacao do individuo sao calculados os valores das fungdes objetivos

pertencentes a sua configuracao.

Considerando o sistema da Figura 4.9, serd exemplificado o célculo da fun¢do objetivo
do CENS (3.16) e do CINV (3.17):
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Regidao 1

e e o e e e e e e e e e e e e e e e -

Subestagdo com Dispositivo de Protegdo (DP,) O Dispositivo de Protecdo (DP,)
o Nos (1, ..., 6) O Chave Seccionadora

Individuo que representa a configuragdo do sistema acima:

pp, G pp, & G
EEEEE. o o
Y Y

Chaves Seccionadoras Ramais Interconexdo

Figura 4.9: Sistema ficticio de 6 nos (célculo das funcdes objetivos). Fonte: Propria

Se ocorrer uma falha na area delimitada pela secdo 1 o dispositivo de protecdo DP; ¢
acionado e todas as unidades consumidoras dentro da regido 1 terdo o fornecimento de
energia afetado. Caso ocorra uma falha na secdo 2 ou 3 o dispositivo de protecdo DP, ¢
acionado e todas as unidades consumidoras da regido 2 tem seu fornecimento de energia
interrompido. Porém se a falha ocorrer na se¢do 3, tem-se a alternativa de isolar a falha
através da abertura da chave seccionadora minimizando a duracdo da interrupcdo para os

consumidores da se¢do 2.

Desta forma, para o exemplo da Figura 4.9, a ENS pode ser dividida em trés partes:
ENSsecior (4.1), ENSsecioz (4.2) € ENSgecios (4.3). O célculo da fungdo objetivo CENS
(3.16) referente aos custos da ENS sera dado pela equacdo (4.4) para ocorréncia de uma falha

nas secdes 1, 2 e 3 respectivamente.

Sendo:
ENSSegéol = [ (Laz + La3 + La4 + Las + Lae) X (Ulq—z + U2q—3)] (4'1)
ENSsecion = | (La, + Lag + La,) % (U3_,)] (4.2)
ENSsecios = | (La,) X (Us_s + UE_g) + (Lag + Lg,) X (Uis + Ud_¢)] (4.3)

CENS = Co(ENSsecz01 + ENSsecioz + ENSsecios) (4.4)
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Nas falhas ocorridas nas secdes 1 e 2 ndo ha a possibilidade de chaveamento, portanto
cada no afetado pelo acionamento dos dispositivos de protecdo permanecera sem o
fornecimento de energia até que o reparo da falha tenha sido realizado, isto ¢, as cargas (L,)
de cada no afetado nao serdao supridas por todo o periodo necessario para reparar o sistema. O

tempo de reparo (7;.p) € as taxas de falhas (1) dos ramos entre os nds pertencentes a se¢do da

falha serdo utilizados para o calculo da indisponibilidade de reparo (U9 = A X Trep)-

Para as falhas ocorridas na se¢do 3 hd a possibilidade de chaveamento, entdo foram
consideradas duas classificacdes de tempo para o cdlculo da indisponibilidade, o tempo de
reparo, igualmente utilizado nas secdes 1 e 2, para estimar a U? referente aos consumidores
da sub-regido a jusante da chave seccionadora, € o tempo de chaveamento (), para calcular
a indisponibilidade de chaveamento (U' = A X 1) para restabelecer o fornecimento de
energia para os consumidores da sub-regido entre a chave seccionadora e o dispositivo de

protecdo mais proxima a montante da chave.

O valor da fungdo objetivo CINV (3.17) sera o custo para aquisicdo de uma chave

seccionadora no ramo C,, visto que ndo foi alocado nenhum ramal de interconexao.

Na Etapa 2 a Populagdo Filha ¢é construida conforme o diagrama apresentado na Figura
4.11. Primeiro realiza-se o ranqueamento dos individuos da Populagdo através da
classificacdo das fronteiras de Pareto e da distdncia de aglomeragdo, depois seleciona-se
aleatoriamente oito individuos pertencentes a Populagdo Pais, dividindo em dois grupos com
quatro individuos, os individuos de cada grupo duelam entre eles. O vencedor serd o que
possui melhor aptiddo conforme a ndo dominancia e distdncia de aglomeragdo. E o

cruzamento sera realizado entre os vencedores de cada grupo.

Foram estabelecidos trés pontos de crossover, um fixo entre as posi¢des limites que
representam as chaves e os ramais, e outros dois aleatdrios. Um que pode variar de 1 até
TmC-1, sendo TmC a quantidade de posi¢des que representam as chaves. O segundo pode
variar de TmC+1 at¢ TmV-1, onde TmV ¢é o tamanho total do vetor. Por exemplo,
considerando os vetores Pai 1 e Pai 2 da Figura 4.10, os pontos de crossover serdo: um fixo na
posi¢cao 10, um aleatorio entre 1 € 9, e outro aleatério entre 11 e 13. Respeitando os pontos de
crossover dois descendentes sdo formados a partir do cruzamento dos pais, ou seja, os filhos

irdo carregar genes dos dois pais como pode ser observado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Exemplo de cruzamento - Pontos de crossover nas posicoes 3, 10 e 12.
Fonte: Propria.

Depois do nascimento dos filhos é gerado um numero aleatério para comparar com a
taxa de mutagdo estabelecida, se esse nimero for menor que a taxa, os filhos sofrerdo a
mutagdo em um de seus genes, ou seja, uma posi¢do do vetor ¢ escolhida aleatoriamente e se

na posi¢ado esta preenchida por 1 troca-se por 0 e vice versa, caso o nimero for maior os filhos

permanecem sem alteragao.

Se um dos filhos ja faz parte da Popula¢do Filha ou da Populagcdo Pais e o outro nao, o
repetido ¢ descartado e o outro € considerado vencedor, entrando na Popula¢do Filha. Mas, se
os dois fazem parte da Populagdo Filha ou na Populacdio Pais, eles sdo descartados e
seleciona-se novos pais para gerar novos filhos até que o tamanho da populacdo seja atingido.
Se nenhum dos dois estd inserido entdo realiza-se para cada filho o processo de
reconfiguragdo do sistema, roda-se o fluxo de poténcia, calcula-se os indicadores e as fungdes
objetivos e, se for necessaria, aplica-se a penalizacdo, para que os dois filhos duelem e o
vencedor entre na Populagdo Filha. Quando a populagdo atingir o numero maximo de

individuos permitidos avanga-se para a Etapa 3.
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Figura 4.11: Etapa 2 — Criacdo da Populagdo Filha. Fonte: Propria.
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Uma populagdo denominada Ranqueada de tamanho 2N ¢ formada da jungdo da
Populagdo Filha com a Populag¢do Pais, como observado na Figura 4.12. Os individuos da
populagcdo Ranqueada sdo ordenados conforme sua classificacdo em relagdo as fronteiras de

Pareto e da distancia de aglomeragao.

Se o critério de parada foi atendido seleciona-se os N’s primeiros individuos que
formaram a Populagdo Final, se o critério ndo foi atendido selecionam-se os N’s primeiros e

substitui os individuos da Populagdo Pais.

Indo para a Etapa 2, nesse momento também ¢ necessario zerar a Populagdo Filha para
ser preenchida com os individuos que serdo gerados pela nova Populagdo Pais, e esse
processo ¢ realizado até que o critério de parada seja atingido e a Populacdo Final seja

formada.

Populagao Pais Populagao Filha

!

- Ranqueamento:
POP““ac?o _Rlanqueada Fronteira de Pareto
2N individuos - Distancia de Aglomeracéo
Corte

Elege os N primeiros individuos

Critério de y
i/ paradafoi % Néo _ _
“.. atendido? .~~~ Populagdo Pais
\L Sim l

Populagao Final Etapa2

Figura 4.12: Etapa 3 - Geracdo da Populagdo Final. Fonte: Propria.
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Depois que a Populagdo Final ¢ formada nem todos os seus individuos serdo
apresentados ao tomador de decisdo, limitando-se aqueles que estiverem classificados na
primeira fronteira de Pareto, que sdo considerados de igual importancia entre si, visto que

esses individuos ndo sdo dominados por nenhum outro.

Em relacdo aos individuos obtidos na fronteira Pareto-6timo sdo apresentados para a
empresa as posicoes e quantidades de chaves secionadoras e ramais de interconexao alocados,
juntamente com os valores do CINV, CENS, DEC, FEC e custo total (CINV + CENS) de

cada individuo.

4.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o método utilizado para resolver os modelos de alocacdo
de chaves seccionadoras e ramais de interconexdo apresentados no capitulo 3. O algoritmo
empregado foi o NSGA II, o qual ndo apresenta somente uma solugdo Otima e sim um
conjunto de solucdes otimizadas de qualidade e diversificadas, sendo uma técnica adequada

para solucionar problemas multiobjetivo.
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Capitulo 5

Testes e Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através dos modelos para a
alocacao otimizada de chaves seccionadoras ¢ ramais de interconexao em um sistema teste de
33 nos, utilizando o método de solucdo descrito no capitulo 4. Primeiramente serdo
apresentadas as principais caracteristicas do sistema selecionado para os testes e na sequéncia
os dados de entrada do algoritmo de otimizagdo, finalizando o capitulo serdo expostos os

resultados para os trés modelos apresentados na se¢do 3.3.

5.2 Caracteristicas do Sistema Teste

O sistema teste representa um alimentador que sai de uma subesta¢do para atender
33.040 consumidores com poténcia ativa total de 3.715 kW. Possui 33 nos distribuidos em um
ramal principal e alguns ramais laterais. A subestagdo foi considerada o no inicial e os 32
restantes sao nds com cargas consumidoras como pode ser observado na Figura 5.1. Os dados
deste sistema encontram-se no Anexo A, ou também podem ser encontrados em (Goswami e

Basu, 1992; Tang et al., 2011; Conceigdo, 2014).
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J # B

Figura 5.1: Sistema teste de 33 nds. Fonte: Goswami e Basu (1992)

Para as simulacdes foram considerados dois dispositivos de protecao alocados conforme

consta na Figura 5.2, um situado na subestagdo e outro entre os nés 12 e 13.

Os dados dos ramais candidatos sdo dados de entrada para o modelo, portanto os
mesmos devem ser informados juntamente com os nos de partida e chegada (ANEXO A).
Para diminuir o tempo de processamento na busca das solu¢des foram considerados 6
possibilidades de ramais de interconexao. Estes locais foram escolhidos a fim de reforcar os
n6s com as maiores demandas do alimentador (Conceicao, 204). Os 6 possiveis ramos estao
entre os nos 21 — 8, 9 — 15, 5 — 24, 29 — 25, 11 — 30, 13 — 32. Estes novos ramos estao

numerados de 1 a 6, conforme observado na Figura 5.2.

No caso de solu¢do com proposta de alocacdo de ramais de interconexdo deve-se
ressaltar a necessidade da alocagdo de uma chave seccionadora NF (Normalmente Fechada),
nos ramos ja existentes proximos ao local da construcdo do ramal. Por exemplo, se o
algoritmo propde a construcdo do ramo de interconexao 21 — 8 da Figura 5.2, sabe-se que nas
extremidades desse ramo terdo chaves NA (Normalmente Aberta) alocadas, porém ¢
necessaria também a alocagdo de chaves seccionadoras NF perto deste ramo, para que em
caso de contingencias possa ser feita a transferéncia de carga. Neste sentido, este trabalho
estipulou que os ramos antecessores ao ramal 21 — 8 irdo receber uma chave, no exemplo, as

chaves NF estariam alocadas em 20 —21 e 7 — 8.
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Com isso, tem-se que para a constru¢cdo de um ramo de interconexdo, deve-se estimar
que além das chaves NA alocadas em suas extremidades, serdo ainda necessarias mais duas

chaves NF alocadas nos ramos antecessores aos nds que irdo dar suporte para o ramal.

@ u 2 » --- Ramaisde Interconexdo Candidatos
B Dispositivo de protecdo

Figura 5.2: Alimentador com ramais candidatos e dispositivos de protecao. Fonte:
Adaptado de Conceicao (2014)

5.3 Dados e valores utilizados nas simulacoes

Os dados do sistema teste necessarios para este problema, dados dos ramos, as taxas de
falha, os tempos de chaveamento, os tempos de reparo de cada ramo do sistema, nimero de
consumidores em cada nd, assim como as poténcias ativa e reativa dos nos e os dados da
impedancia e reatdncia dos ramos. Todos estes dados devem ser referentes aos ramos ja
existentes no sistema e também para os ramais de interconexdo candidatos. E informar os

limites das restri¢gdes (DEC, FEC, limites de tensdo e capacidade de corrente).

Também € necessario informar parametros como o tamanho da populacgdo, taxa de

mutag¢do, e o critério de parada, que neste algoritmo foi utilizado o nimero de iteracdes.
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Com base em Sousa (2013) foram adotados os seguintes pardmetros de custos para as
simulagdes realizadas: o calculo do custo de energia ndo suprida atribuiu-se um valor de U$
0.17 por (kWh), para o custo de investimento foi utilizado U$ 1,370.00 para cada uma das
chaves seccionadoras ¢ U$ 2,000.00 por quilometro para a construgdo de um ramal de

interconexao.

Para anualizar os custos de investimento, utilizou-se um periodo de recuperacdo de
capital de 30 anos e uma taxa de juros de 10% ao ano, para que as variaveis envolvidas
possam estar no mesmo horizonte de tempo (Conceicao, 2014). Assim o custo anualizado
para cada chave seccionadora ¢ U$ 145.33 e para cada quilometro de ramal de interconexao ¢é

U$ 502.83.

Em relacao aos parametros do NSGA 1II: A taxa de mutacao ndo pode ser muito elevada
para que o processo ndo se torne uma busca aleatoria, sendo a maioria das taxas utilizadas
variando entre 0,001 ¢ 0,1 (De Jong, 1975), neste trabalho foi adotada uma taxa de mutacao de
0,02. O tamanho da populagdo de 1000 individuos e critério de parada igual a 100 geracdes
determinados por testes nos quais estes valores apresentaram uma melhor qualidade das

solucdes e tempo computacional.

Os limites para os indicadores de continuidade foram estipulados conforme as
indicagdes do PRODIST. Esses limites foram baseados na regido de Foz do Iguagu - PR,
tendo como objetivo alcangar as metas de 2016, onde o limite para o DEC serd de 7 horas/ano

e para o FEC sera de 8 interrupgdes/ano (ANEEL, 2014c).

Para a restri¢do das tensdes maximas e minimas, utilizou-se um fluxo de poténcia para
garantir tanto que estas tensOes estejam dentro dos limites estipulados assim como para
garantir que os limites operacionais da rede estdo sendo respeitados. Para a restricdo do
modelo considerou-se a tensdo minima de 0.90 p.u. e a maxima de 1,10 p.u. (Conceigdo,

2014).

Todas as simulagdes foram realizadas em computador Intel® Core™ Quad, 2.83 GHz e
4 GB RAM. Para as implementagdes utilizou-se o software de calculo numérico MATLAB

versao 7.10.0.499.
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5.4 Resultados

Os modelos apresentados na se¢do 3.3, que visam melhorar a confiabilidade do sistema
por meio da alocacdo otimizada de chaves seccionadoras e ramais de interconexdes, foram
solucionados utilizando o algoritmo detalhado na secdo 4.3. O objetivo ¢ encontrar um
conjunto de solugdes ndo dominadas denominado de fronteira de Pareto-6tima. Neste caso
trata-se da fronteira Pareto-0timo aproximada, visto que a técnica aplicada ndo garante a
inexisténcia de outras solucdes que dominem as encontradas, mas se pode afirmar que sdo as

solugdes nao dominadas de todas as solucdes testadas.

Nesta secdo serdo apresentadas as fronteiras Pareto-6timo aproximadas resultantes para
cada modelo, e destas fronteiras foram selecionadas algumas solugdes para expor a maneira

como afetaram a configuracio e confiabilidade do sistema.

Os indices do sistema teste com os dispositivos de protecdes alocados € sem ramais de
interconexao instalados (Figura 5.2) sdo: DEC igual a 13,98 h/ano, FEC igual a 5,27
interrupgdes/ano e custo da ENS de U$ 9,662.71 por ano, sem contabilizar a penalizagdo por
violar o limite do DEC (8 h/ano). O sistema possui um FEC baixo devido a taxas de falhas

pequenas.

5.4.1 Resultados para ENS e Custo de Investimento

A simulagdo com o objetivo de minimizar o custo de investimento e o custo da ENS,
utilizando os dados e valores apresentados na secao 5.2, exigiu um tempo de processamento
de 49 min 26s até atingir o critério de parada e obter a Populagdo Final com 1000 individuos,

sendo que 46 solugdes formam a fronteira de Pareto-6timo aproximada.

O grafico representa da Figura 5.3 a fronteira Pareto-6timo aproximada onde nenhuma
solugdo pode ser considera melhor do que a outra em relacdo a suas fungdes objetivos. Por
exemplo, analisando as solugdes das extremidades “a” e “b”, a solucdo “a” tem um custo de
investimento elevado em relagdao a solucao “b”, mas o inverso ocorre para o custo de ENS.
Como nenhum objetivo ¢ mais importante que o outro nao se pode afirmar que uma solugdo ¢

melhor e isso ocorre para todas as solugdes da fronteira Pareto-6timo aproximada.
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Figura 5.3: Fronteira de Pareto-6timo aproximada ENS x CINV. Fonte: Prépria.

Para fins de andlise foram separados 4 solucdes, sendo que os valores encontrados para

elas podem ser observados na Tabela 5.1.

Solug¢do 1: Corresponde ao ponto “a” da fronteira de Pareto-O0tima representada na
Figura 5.3, possui menor custo de ENS (U$ 3,521.25), apontou para a construgdo de 3 ramais
de interconexdo 21 — 8, 524 e 13 — 32 e alocou 26 chaves entre quase todos os nos exceto

entre 9—-10,10—-11,11-12¢e 19 —20 (Figura 5.4).

Solu¢do 2 Corresponde ao ponto “b” da fronteira de Pareto-Otima representada na
Figura 5.3, possui o menor custo de investimentos (U$ 581.31) e com o menor custo total, ndo
apontou para a constru¢do de ramais de interconexdo e alocou 4 chaves entre os nés 2 — 19, 3

—23,6—-26¢30—-31 (Figura 5.5).

Solucdao 3: Corresponde a solucdo com menor DEC (6.01 h/ano), apontou para a
constru¢do de ramais de interconexao 5 —24 e 13 — 32 e alocou 16 chaves entre os nés 2 — 3,
5-6,6-7,15-16,2-19,20-21,21-22,3-23,23 -24,24-25,6—26,28 —29, 29 —
30,30-31,31-32e32-33.

Solugdo 4: Corresponde a solugdo com o menor custo de investimento para o menor

FEC (4.83 int./ano) obtido e apontou para a constru¢ao de 3 ramais de interconexdo 21 — 8, 5
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—24e13-32 ealocou 13 chaves entre osnés2—-3,7-8,8-9,2-19,20-21,21-22,3
—23,23-24,24-25,6-26,30-31,31-32¢32-33.

Deve ser destacado que 15 solugdes apresentaram o menor FEC (4,83 int/ano) ¢ a

solucao que possui o menor Custo de ENS corresponde a Solugao 1.

Tabela 5.1: Exemplos de solugdes para minimizagcdo do CENS e CINV. Fonte: Propria.

Solucio N° N° - CENS CINV* Custo Total DEC . FEC
Chaves | Ramais | (US/ano) | (US/ano) | (US/ano) | (h/ano) | (int./ano)

1 26 3 3,521,25 5,286.99 8,808.24 6.06 4.83

2 4 0 4,505,81 581,31 5,087.12 6.70 5.27

3 16 2 3,724.74 | 3,330.89 7,055.63 6.01 4.96

4 13 3 3,664.22 | 3,397.72 7,061.94 6.34 4.83

* Valores anualizados considerando um periodo de 30 anos de vida util.

% 2 28 29 N N N B

W 9 A N4 2 @ Chave NF

o P 0O ChaveNA
[l Dispositivode Protegao

Figura 5.4: Configuracdo para o menor CENS do modelo CENS e CINV. Fonte:

Propria.
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Figura 5.5: Configuracdo para o menor CINV do modelo CENS e CINV. Fonte:

Propria.

Os limites de tensdo foram respeitados em todas as solucdes, sendo o valor maximo
encontrado de 1,00 p.u. € o minimo de 0,92 p.u. A Figura 5.6 apresenta a tensao em cada no

para as solucdes 1 e 2 do modelo CENS e CINV.

Tensao do Sistema

=@—-Tensdo solugdo 1 —&—Tensdo solugdo 2
= | imite minimo da tensdo =Limite maximo da tensao
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o
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Nés

1213 33

Figura 5.6: Tensao em cada nd para as solugdes 1 e 2 (CENS e CINV). Fonte: Propria.
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5.4.2 Resultados para DEC e Custo de Investimento

Na minimizagao do custo de investimento ¢ o DEC, 32 solu¢des formam a fronteira de
Pareto-6timo aproximada das 1000 solugdes da populagdo, foram mantidos os parametros da
secdo 5.2, exigindo um tempo de processamento de 62 min 26s para atingir o critério de

parada.

Da mesma forma que na Figura 5.3, as solucdes encontradas na fronteira Pareto-6timo
aproximada podem ser observadas na Figura 5.7, as quais representam aquelas que nao sao

dominadas por nenhuma outra solugdo encontrada, tendo todas elas a mesma importancia.
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Figura 5.7: Fronteira de Pareto-6timo aproximada DEC e CINV. Fonte: Propria.

Para as 4 solugdes apresentadas na Tabela 5.2 tem-se:

Solugdo 1: Corresponde a solugdo com menor DEC (5,96 h/ano), apontou para a
construcdo de 2 ramais de interconexdo 5 — 24 e 13 — 32 ¢ alocou 26 chaves entre quase todos

os nos exceto entre § —9, 9—-10,10—-11e 11 — 12 (Figura 5.8).

Solugdo 2: Corresponde a solugdo com menor custo de investimentos (U$ 581.31) nao

apontou para a construcao de ramais de interconexao e alocou 4 chaves entre os nos 2 — 19, 3
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— 23,6 — 26 e 30 — 31, ¢ a mesma configuracdo da solugdo 2 (menor CINV) do modelo
anterior (Figura 5.5).

Solugdo 3: Corresponde a solugdo com o menor custo de investimento para o menor
FEC (4.83 int./ano) obtido e apontou para a constru¢do de 2 ramais de interconexao 5 — 24 e
13 — 32 e alocou 8 chaves entre os noés 13 — 14,2 — 19, 3 — 23,23 — 24,24 - 25, 6 — 26, 29 —
30, 31 — 32 e 32 — 33. Entretanto 15 solucdes apresentaram o menor FEC e a solugdo que

possui 0 menor Custo de ENS para o menor FEC corresponde a Solugao 1.

Solug¢do 4: Corresponde uma solucdo com o DEC (5.99 h/ano), apontou para a
construgdo de 2 ramais de interconexao 5 — 24 e 13 — 32 ¢ alocou 20 chaves entre os nés
exceto2-3,3-4,5-6,6-7,13-14,15-16,16-17,2-19,20-21,21-22,3-23,23
—24,24-25,6-26,26—-27,28-29,29-30,30-31,31-32¢32-33.

Como se pode observar na Figura 5.7 a uma concentracdo de solu¢des no inicio da
curva com valores proximos ao DEC minimo encontrado, mas com valores de CINV bem
distintos. Isso ressalta que a partir de um dado nimero de chaves que sdo alocadas ndo ha uma

influéncia tao expressiva no valor do DEC quanto impacta no custo total.

Tabela 5.2: Exemplos de solugdes para minimizagdo do DEC e CINV. Fonte: Propria.

Solucio N° N° . CENS CINV* Custo Total DEC . FEC
Chaves | Ramais | (US$/ano) | (US/ano) | (US$/ano) (h/ano) | (int./ano)

1 26 2 3,696.01 4,784.17 8,480.19 5.96 4.96

2 4 0 4,505.81 581.31 5,087.12 6.70 5.27

3 8 2 3,929.85 2,313.59 6,243.44 6.08 4.96

4 13 2 3,772,43 2,894.90 6,667.33 5.99 4.96

* Valores anualizados considerando um periodo de 30 anos de vida util.
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Figura 5.8: Configuracdo para o menor DEC do modelo DEC e CINV. Fonte: Propria.

Os limites de tensdo foram respeitados em todas as solucdes, sendo o valor maximo
encontrado de 1,00 p.u. € o minimo de 0,91 p.u. A Figura 5.9 apresenta a tensdo em cada nd

para as solucdes 1 e 2 do modelo DEC e CINV.

Tensao do Sistema

=@—-Tensdo solugao 1 ——&—Tensdo solugao 2
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Figura 5.9: Tensdo em cada n6 para as solugdes 1 e 2 (DEC e CINV). Fonte: Propria.
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5.4.3 Resultados para FEC e Custo de Investimento

Na minimizagdo do custo de investimento e o FEC foram mantidos os mesmos
parametros das simulacdes anteriores, 85 solugdes formam a fronteira de Pareto-6timo
aproximada das 1000 solu¢des da Populagdo Final, o tempo de processamento foi de 28 min

26s para atingir o critério de parada.

A Figura 5.10 mostra a fronteira Pareto-6timo aproximada para a minimizagao do custo
de investimento e o FEC, a mesma contém 85 pontos, entretanto consegue-se visualizar

somente 5 deles devido estarem sobrepostos.

Os pontos sobrepostos possuem os mesmos valores para as fungdes objetivos, mas ndo
apresentam os mesmos valores para as restricdes como pode ser observado na Tabela 5.3.
Observou-se que isso ocorre devido ao FEC ndo ser afetado com a alocagdo de chaves,
somente hd variacio do FEC quando ha insercdo dos ramais de interconexdo. Assim a
variagdo da posicdo de uma chave afeta somente no DEC e ENS gerando assim varias

solucdes com o mesmo FEC e CINV, porém com configuragdes diferentes.

3500 T T T T T T T T T
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T
1
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1500

Custo Investimento U$/ano

1000

T
1

1 1 1 *
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485 49 495 5 605 651 B15 62 825 563
FEC Interupgdesfano

500

Figura 5.10: Fronteira de Pareto-6timo aproximada FEC x CINV. Fonte: Propria.
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Para as 4 solugdes apresentadas na Tabela 5.3 tem-se:

Solucdo 1: Corresponde a solugdo com menor FEC (4.83 int./ano), apontou para a
construcao de 3 ramais de interconexao 21 — 8, 5 — 24 ¢ 13 — 32 ¢ alocou 9 chaves entre os

nés2-3,7-8,8-9,2-19,20-21,21 —22,23 24,29 -30¢ 31 — 32 (Figura 5.11).

Solugdo 2: Corresponde a solugdo com menor custo de investimentos (U$ 581.31) nao
apontou para a construcdo de ramais de interconexao e alocou 4 chaves entre os nos 19 — 20, 3
— 23,6 — 26 ¢ 30 — 31, mesmo tendo o menor CINV dos modelos anteriores esta solucao
difere na posicdo de umas das chaves alocadas, em vez de alocar entre as 2 — 19 foi alocada

entre as 19 — 20 (Figura 5.12).

Solucdo 3: Corresponde a solu¢ao ao menor DEC (6,73 int./ano) obtido e apontou para
a construgao de 2 ramais de interconexao 21 — 8 e 13 — 32 e alocou 9 chaves entre os nos 2 —
3,7-8,8-9,2-19,20 - 21,21 — 22,3 — 23,29 — 30 e 31 — 32. Observa-se que o DEC

minimo ¢ maior que o DEC maximo encontrado nas outras minimizacdes (6,70 h/ano).

Solug@o 4: Corresponde a solugdo com menor custo de ENS (U$ 4107,24), apontou
para a constru¢do de 2 ramais de interconexdo 21 — 8 e 13 — 32 e alocou 9 chaves entre os

nés3-4,7-8,8-9,2-19,20-21,21-22,3-23,29-30e 31 - 32.

Tabela 5.3: Exemplos de solugdes para minimizagdo do FEC e CINV. Fonte: Prépria.

Solugiio N° N° . CENS CINV* | Custo Total | DEC . FEC
Chaves | Ramais | (U$/ano) | (U$/ano) (U$/ano) (h/ano) | (int./ano)

1 9 3 4,442.65 | 2,816.40 7,259.06 6.89 4.83

2 4 0 4,660.85 581.31 5,242.16 6.99 5.27

3 9 2 4,296.71 2,313.59 6,610.30 6.73 4.93

4 9 2 4,107.24 | 2,313.59 6,420.83 6.79 4.93

* Valores anualizados considerando um periodo de 30 anos de vida util.
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Figura 5.11: Configurag@o para o menor FEC do modelo FEC e CINV. Fonte: Propria.
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Figura 5.12: Configuragdo para o menor CINV do modelo FEC e CINV. Fonte: Propria.

Os limites de tensdo foram respeitados em todas as solucdes, sendo o valor maximo

encontrado de 1,00 p.u. e o minimo de 0,92 p.u. A Figura 5.13 apresenta a tensdo em cada no

para as solucdes 1 e 2 do modelo FEC e CINV.
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Figura 5.13: Tensao em cada no para as solugdes 1 e 2 (FEC e CINV). Fonte: Prépria.

O FEC esté relacionado com o nimero de vezes que os clientes sofrem interrupcao, e
mesmo minimizando o tempo que os clientes permanecem sob falta, com o chaveamento das

seccionalizadoras, esses clientes ja sdo contabilizados no calculo do FEC.

Entao a alocagao de chaves seccionadoras nao interfere no FEC, diferente da alocagao
de ramais de interconexdo que influencia na otimiza¢do do FEC, visto que as combinagdes
dos ramos influenciam no célculo das taxas de falhas do sistema resultante. Ressaltando que
foi considerado como configuragdo normal de operagdo, e ndo uma configuracio temporaria

pos-falha do sistema, a configuracdo de cada uma das solugdes obtidas.

5.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi descrito o sistema teste e informado os dados e valores utilizados para
solucionar os modelos apresentados no capitulo 3. Também foram expostos os resultados
obtidos através da técnica de solugdo NSGA II, salienta-se que para os trés modelos foram

encontrados conjuntos com solugdes trade-off.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram apresentados trés modelos matematicos para a alocagdo de chaves
seccionadoras e ramais de interconexdo entre os ramos do proprio alimentador, visando a

minimizag¢do de indices de confiabilidade e o custo de investimentos nestes dispositivos.

O problema foi solucionado através da implementacdo do algoritmo genético
multiobjetivo NSGA-II, o qual permitiu obter um conjunto de solugdes nao dominadas que
formam uma fronteira Pareto-6tima aproximada, ou seja, com bom compromisso entre 0s
objetivos de cada modelo, ficando a critério do tomador de decisdo a escolha da solugdao mais

adequada as necessidades da empresa distribuidora.

Para todos os modelos o limite do DEC foi atendido, o sistema teste adotado apresenta
valor baixo para o FEC (5,27 interrup¢des/ano), entretanto nota-se que mesmo quando o FEC
ndo era fungdo objetivo foram encontrados casos com redugdo do mesmo para novas
configuracdes da rede. Seria interessante testar com sistemas maiores € com caracteristicas
diferentes, principalmente com dados de um sistema real, para melhor avaliar o

comportamento dos modelos.

As curvas da Figura 5.3 e da Figura 5.7 estao melhores distribuidas, o que garante uma
maior diversificagdo dos valores das funcdes objetivos das solugdes. Diferente da curva da
Figura 5.10, que possui muitas solugdes com valores sobrepostos. Todavia isto ocorre devido
o FEC nio ser alterado com a alocacdo das chaves seccionadoras, como pode ser observado
ao comparar as solucdes 1, 3 e 4 da Tabela 5.2, possuem o mesmo FEC para diferentes

quantidades de chaves alocadas.

As solugdes com o menor CINV dos trés modelos alocam a mesma quantidade chaves

seccionadoras. As solugdes dos modelos que consideram o CENS e CINV, ¢ o DEC e CINV
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sdo iguais, mas diferem da solucdo encontrada para o modelo FEC e CINV. Nos primeiros

modelos a chave € alocada entre 0s nos 2 - 19, e no ultimo entre os nos 19-20.

O modelo CENS e CINV também obteve o menor FEC como no modelo FEC e CINV.
Nas solucdes do primeiro modelo foram alocadas uma maior quantidade de chaves, deste
modo o CINV foi maior, porém a ENS foi menor, resultando em custos totais semelhantes.

Contudo, para as outras solugdes obtidas no modelo FEC e CINV os custos totais foram

inferiores ao modelo CENS e CIV.

Os resultados dos modelos DEC-CINV e FEC-CINV apresentaram custos totais
menores do que o primeiro modelo (CENS-CINV), mas isso era esperado porque a ENS ¢
afetada tanto pela alocagdo de chaves quanto de ramais, assim tem a tendéncia de alocar mais

dispositivos do que os outros modelos.

O melhor modelo serd determinado pelas necessidades e caracteristicas da empresa
distribuidora, por exemplo, considerando o sistema testado que sem nenhuma chave
seccionadora alocada e nem ramais de interconexdo possui o DEC igual a 13,98 horas e o
FEC igual a 5,27 interrupgdes, sendo os limites adotados sdo de 7 horas e 8 interrupcdes
respectivamente, poderia ser de interesse da empresa minimizar o DEC visto que ¢ o tnico

que extrapola os limites.

O modelo CENS-CINV ¢ vantajoso para as empresas preocupadas com a imagem
perante aos consumidores com maior concentragcao de carga e diminuir as perdas de energia,
visto que a duragdo das interrup¢des nao foi minimizada, mas houve reducao na ENS. O que
ocorreu foi priorizar o atendimento aos clientes com maior carga, porém a desvantagem ¢ que
apresentou maiores CINV, mas o modelo ndo deixa de ser atrativo, ja que também encontrou

o mesmo valor minimo de CINV que os outros modelos.

Para as empresas que necessitam minimizar suas perdas relacionadas as compensacdes
aos consumidores, por violarem os indices de continuidade, ou para empresas que desejam
antecipar a redu¢do dos seus indices de continuidade devido aos reajustes anuais dos limites
dos indicadores os modelos DEC-CINV e FEC-CINV podem ser mais indicados, sendo que a

escolha de qual adotar ira depender das caracteristicas do sistema.
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Sistemas com tempos de reparo elevados tendem a ter o DEC elevado devido a longa
duracdo das interrupcdes, assim o modelo mais adequado pode ser o DEC-CINV, este modelo
apresentou resultados proximos do modelo CENS-CINV, mas com menor quantidade de

chaves e ramais alocados, € como era de se esperar ndo ocorreu uma grande variacao do FEC.

O modelo FEC-CINV seria mais adequado para sistemas onde as taxas de falhas sdo
elevadas, ja que a minimiza¢do do FEC busca solu¢des com configuracdes que reduzem a
probabilidade de falhar. Ou como apresentou os menores custos de investimentos seria

apropriado as empresas que possuem um or¢gamento mais restrito.

Devido as alteragdes realizadas na formulacdo matematica do problema, bem como a
forma de calcular a ENS nao ¢ possivel fazer uma comparagao direta com outro trabalho ou
chegar a conclusdes a respeito das melhorias no tempo de processamento, no entanto,
podemos dizer que os valores obtidos representam um problema mais real que no modelo

base (Conceigao, 2014).

Outra forma de modelar seria adotar trés fun¢des objetivos, como minimizar o DEC, o
FEC e o CINV simultaneamente, assim em um uUnico processo tem-se um conjunto de
solucdes otimizadas para os trés objetivos. Mas a dificuldade pela busca por todas as solugdes
eficientes cresce com o nimero de objetivos do problema (Arroyo, 2002), assim seria
necessario adotar outras restrigdes, como limitar a quantidade de dispositivos a serem

alocados, que desfavorece a selecdo de solugdes ndo atrativas devido ao alto custo monetario.

Para melhorar o modelo, de modo a ser mais 1til as empresas distribuidoras, outras
consideragdes podem ser adotadas em trabalhos futuros, como a inclusdo da alocagdo dos
dispositivos de prote¢do no modelo apresentado. Visto que os dispositivos de protecao
influenciam diretamente no FEC sem a necessidade de uma nova topologia para o sistema.
Para isso necessita-se analises da coordenagdo das protegdes, porque ha limites da quantidade
de dispositivos de protegdes que podem ser alocados em série. Assim podem ocorrer casos

que uma nova topologia do sistema através de ramais de interconexao seja mais atrativa.

As redes de distribui¢@o estdo cada vez mais inteligentes (Smart Grids) monitorando e
controlando a rede de forma mais autdnoma, além da intensificagdo da inser¢do de geragao

distribuida. Com tais caracteristicas outra sugestdo importante ¢ considerar a alocacdo de
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chaves seccionadoras automadticas. O acionamento destas chaves pelo centro de operagao

reduzem os tempos de chaveamento, desta forma aumentam a confiabilidade do sistema.

Outra consideragdo seria incluir os custos de operagdo e manutencdo das chaves e
ramais alocados, uma vez que quanto mais dispositivos alocados maiores serdo os custos de

operagao € manutencao.

Essas sugestdes para trabalhos futuros visam tornar o modelo mais adequado a sistemas
reais de forma a melhorar a qualidade das solugdes e satisfazer ainda mais as necessidades das

empresas distribuidoras.
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Anexo A

Dados do Sistema Teste

Neste anexo encontram-se os dados do sistema teste que foram utilizados durante a

elaboragdo deste trabalho.

A Tabela A.1 apresenta os dados dos nds para o sistema de 33 nos. A Tabela A.2 e
Tabela A.3 apresentam os dados dos ramos existentes no sistema e a Tabela A.4 e Tabela A.5

apresentam os dados dos ramais de interconexdo candidatos, sendo que:
De N6 de origem;

Para No6 de destino;

PI Poténcia ativa da carga (kW);

QI Poténcia reativa da carga (kVAr);

R Resisténcia do ramo (p.u.);

X Reatancia do ramo (p.u.);

A Taxa de falha do ramo (falha/ano);
Trep Tempo médio de reparo (h/ano);

I'ch Tempo médio de chaveamento (h/ano);
NC Numero de consumidores.
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Tabela A.1: Dados dos nds do sistema de 33 nds

Pl J
Para (W) m%m

1 0 0
2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20
7 200 100
g 200 100
9 60 20
10 60 20
1 45 30
12 60 35
13 60 35
14 120 )
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 40
23 90 50
24 420 200
25 420 200
26 60 25
27 60 25
28 60 20
29 120 70
30 200 600
31 150 70
32 210 100
33 60 40




Tabela A.2: Dados dos ramos existentes do sistema

R X
De Para (.1 (.11
1 2 0.0922 0.0470
2 3 0.4930 02511
3 4 0.3660 0.1864
4 5 03811 0.1941
5 6 0.8190 0.7070
6 7 0.1872 0.6188
7 8 0.7114 0.2351
g 9 1.0300 0.7400
9 10 1.0440 0.7400
10 11 0.1966 0.0650
1 2 03744 0.1238
12 13 1.4680 1.1550
13 14 0.5416 0.7129
14 5 0.5910 0.5260
5 16 0.7463 0.5450
16 17 1.2890 1.7210
17 8 0.7320 0.5450
2 19 0.1640 0.1565
19 20 1.5042 1.3554
20 21 0.4095 04784
21 %) 0.7089 0.9373
3 23 04512 0.3083
23 24 0.8930 0.7091
24 25 0.8960 0.7011
6 26 0.2030 0.1034
26 27 0.2842 0.1447
27 28 1.0590 0.9337
28 29 0.8042 0.7006
29 30 0.5075 0.2585
30 31 0.9744 0.9630
31 32 03105 03619
3 33 03410 0.5302
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Tabela A.3: Dados dos ramos existentes do sistema

A Tre r
De Para (falha/ano) (h/anpo ) (h/aclialo ) ne
1 2 0.1 3.0 1.0 100
2 3 0.1 2.0 1.0 100
3 4 0.1 2.0 1.0 150
4 5 0.1 2.0 1.0 146
5 6 0.1 1.5 1.0 145
6 7 0.1 1.5 1.0 178
7 8 0.1 1.5 1.0 199
8 9 0.2 1.0 1.0 212
9 10 0.1 1.0 1.0 234
10 11 0.2 1.0 1.0 375
11 12 0.2 1.0 1.0 14500
12 13 0.1 1.5 1.0 7520
13 14 0.2 1.5 1.0 120
14 15 0.1 1.5 1.0 452
15 16 0.3 2.0 1.0 421
16 17 0.2 2.0 1.0 245
17 18 0.1 2.0 1.0 189
2 19 0.3 2.0 1.0 125
19 20 0.1 2.5 1.0 200
20 21 0.2 2.5 1.0 212
21 22 0.3 3.0 1.0 340
3 23 0.4 3.0 1.0 124
23 24 0.2 2.0 1.0 145
24 25 0.1 5.0 1.0 145
6 26 0.2 3.0 1.0 187
26 27 0.4 1.5 1.0 145
27 28 0.1 1.5 1.0 245
28 29 0.3 2.0 1.0 3210
29 30 0.1 7.0 1.0 750
30 31 0.6 4.5 1.0 1750
31 32 0.1 5.5 1.0 80
32 33 0.2 6.0 1.0 96




Tabela A.4: Dados dos ramais candidatos do sistema

R X

De Para () ()
21 8 2.0000 2.0000

9 15 2.0000 2.0000
5 24 0.4512 0.3083
29 25 0.5000 0.5000
11 30 0.5075 0.2585
13 32 0.3105 0.3619

Tabela A.5: Dados dos ramais candidatos do sistema

A Tre r

De Para (falha/ano) (h/anpo) (h/acl’ftlo )
21 8 0.1 1.0 1.0

9 15 0.1 1.0 1.0

5 24 0.1 1.0 1.0
29 25 0.1 1.0 1.0
11 30 0.1 1.0 1.0
13 32 0.1 1.0 1.0
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Apéndice A

Artigo Publicado

Artigo publicado em novembro de 2014 no congresso CONCAPAN XXXIV durante a

elaboragdo deste trabalho.
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Switch and Tie Lines Allocation in Distribution
Systems using NSGA 11

A. P. Tusuyuguchi, Student Member, IEEE, K. Pereira, E. A. Amorim, and E. M. Carreno, Senior
Member, IEEE

Abstract—An optimization mathematical model to
minimize the costs associated with energy not supplied and
investments on the allocation of sectionalizing switches and
tie lines between branches and / or feeders in primary
distribution systems is presented. This is a mixed integer
nonlinear programming model, which considers the power
flow constraints and continuity indexes. A set of trade-off
solutions between total cost of investments and network
reliability is obtained using a multi-objective genetic
algorithm (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II -
NSGA 1L It is demonstrated that by considering these two
elements at the same time, the results are better than when
these elements are considered isolated on the mathematical
models.

Index Terms— Allocation Switches; Distribution
System; NSGA II; Reliability; Tie Lines.

I. INTRODUCCION

ON el aumento del consumo de energia eléctrica

asociado al creciente desarrollo de la sociedad, se
torn6 indispensable que empresas distribuidoras de
energia eléctrica desarrollen esfuerzos en el sentido de
mejorar la calidad de los servicios prestados,
invirtiendo, principalmente, en la seguridad y la
confiabilidad de sus sistemas.

La confiabilidad en sistemas de distribucion esta
intimamente ligada con la continuidad del servicio de
abastecimiento de energia eléctrica. En Brasil la
Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL) es el
organo responsable de regular y fiscalizar la actuacion
de las empresas distribuidoras y definir indicadores para
monitorear el desempefio de estas empresas,
estableciendo metas e sanciones, en caso que las mismas
no sean cumplidas.

Manuscrito recibido Julio 1, 2014. Version actualizada Octubre 19,

2014. Recomendado para publicacién por miembros evaluadores del
Programa Técnico del CONCAPAN 2014.
Trabajo financiado por CAPES, CNPq y FPTIL. A. P. Tsuyuguchi,
(anatsuyuguchi@gmail.com), K. Pereira (kathy ni@hotmail.com), E.
A. Amorim (elizete.amorim@unioeste.br) y E. M. Carreno
(emfra@ieee.org) trabajan con la UNIOESTE-PGESDE, Foz do
Iguagu — Brasil.

Entre los indicadores de continuidad de servicio de
distribucion de energia eléctrica, se destacan el DEC
(duracién equivalente de interrupcién por unidad
consumidora) y el FEC (frecuencia equivalente de
interrupcion  por unidad consumidora), que son
equivalentes a los indices SAIDI (System Average
Interruption Duration Index) y SAIFI (System Average
Interruption Frequency Index) respectivamente [1].
Estos indicadores permiten medir la continuidad del
abastecimiento de energia eléctrica en una red y pueden
ser utilizados como métricas comparativas de la calidad
del servicio prestado.

La confiabilidad de una red de distribucion es
inversamente proporcional a sus indicadores de
continuidad, cuanto menores son sus indicadores, mas
confiable es la red [2].

Los estudios que buscan planear un sistema de
distribucion con indices de continuidad bajos, sefialan la
ubicacion de llaves seccionadoras y/o instalacion de
ramales de interconexién como una forma eficiente de
obtener ganancias en la confiabilidad [3], pues al ocurrir
una contingencia aislan el punto de falla y auxilian en la
configuraciéon de la red, minimizando la cantidad de
usuarios que sufren interrupciones de energia [4].

En la literatura se encuentran una variedad de
articulos que presentan modelos para ubicacion de
dispositivos de control y proteccion, como alternativas
para elevar la confiabilidad de wun sistema de
distribucion [2], [5]. Especificamente los trabajos [4],
[6], [7] presentan estrategias para el aumento de la
confiabilidad, modelando la ubicacion optima de llaves
seccionadoras.

Otros trabajos presentan un modelado matematico
para la ubicacion de llaves de seccionadoras juntamente
con la mejor configuracion de ramales de interconexion,
pero algunos no consideran los costos de adquisicion e
instalacion de las llaves [8] o sugieren la construccion
de ramales de interconexion entre alimentadores
solamente en el planeamiento inicial de la red [9].

La consideracion de los costos de inversion en un
modelo matematico es necesaria para que este pueda ser
utilizado de manera viable por empresas distribuidoras,
una vez que estas tienen como objetivo proveer un

978-1-4799-7584-6/14/$31.00 ©2014 IEEE
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servicio con calidad y confiabilidad a sus consumidores,
lo cual resulta en un menor costo de energia no
entregada, pero también busca siempre el minimo costo
de inversion.

Sin embargo, la minimizacion del costo de la energia
no entregada, en conjunto con la minimizaciéon de los
costos de inversion son objetivos conflictivos, y una
area que trata de esos problemas es la optimizacion
multiobjetivo, y por tratarse de un problema
combinatorial y no lineal, se tornan mas adecuada las
técnicas de solucion basadas en Metaheuristicas [10].

Los algoritmos genéticos han sido ampliamente
utilizados para solucionar problemas de optimizacion en
sistemas de distribucion de energia eléctrica debido a su
buen desempefio con la naturaleza discreta y no lineal de
este tipo de problemas [11]-[17].

El modelo matematico de optimizacion presentado en
[18], [19] tiene como diferencial seleccionar locales para
la ubicacién de llaves seccionadoras y lineas de
interconexion entre los ramos y/o alimentadores de los
sistemas primarios de distribucion, en el mismo proceso
de optimizacion, teniendo como objetivo encontrar un
punto de satisfaccion entre costos de energia no
entregada y costos de inversion, lo cual considera una
unica funcién objetivo, pues, atribuye pesos a los dos
objetivos, y asi soluciona a través del algoritmo
genético.

Por tratarse de un problema de optimizacion
multiobjetivo con objetivos conflictivos, no existe una
unica solucidon que sea optima simultdneamente para
todos los objetivos. En este caso, se intenta encontrar
soluciones que tienen buenos compromisos (trade-off)
entre sus objetivos en lugar de una tUnica solucién
optima global, como en el caso de la optimizacion
mono-objetivo [20].

Este trabajo presenta la adaptacion del modelo
matematico de ubicacion de llaves seccionadoras y
ramales de interconexion [18], [19] para que la
minimizacion de los costos de energia no entregada, y la
minimizacion de los costos de inversion, obtenga asi un
conjunto de puntos factibles, que representa una curva
de trade-off entre los objetivos denominado conjunto
eficiente o Pareto-optimo, asi, todos los valores de la
funcioén objetivo que forman parte de esta frontera son
soluciones atractivas para el problema multiobjetivo
sobre analisis, y depende del tomador de decisiones
escoger adoptar la mas adecuada para solucionar el
problema.

Para garantizar la calidad del servicio y la operacion
del sistema fueron consideradas las siguientes
restricciones: limites maximos para los indicadores de
continuidad DEC y FEC; niveles maximo y minimo de
tension y corriente del sistema.

En la solucion del modelo fue utilizado el algoritmo
genético multiobjetivo NSGA 1I [21], [22] y un sistema
de prueba de 33 nodos.

II. MODELO MATEMATICO

El trabajo de [18], [19] desarrollo un modelo
matematico de optimizacion que propone ubicar llaves
seccionadoras y la construccion de ramales de
interconexion, buscando la mejoria de la confiabilidad
del sistema y la minimizacion de los costos de inversion
[23].

El indicador elegido para evaluar la confiabilidad del
servicio de suministro de energia al consumidor es el
indice de energia no entregada (Energy not supplied -
ENS). Este indicador evalua la confiabilidad al calcular
valores para el costo de la energia no entregada a los
consumidores debido a las faltas ocurridas en el sistema
[24] - [26].

En los trabajos [18], [19], el primer objetivo para el
modelo es encontrar una configuracion de llaves
seccionadoras y ramales de interconexion a un bajo
costo de ENS y el segundo objetivo es minimizar los
costos de inversion en la adquisicion e instalacion de
llaves seccionadoras, y en la construccion de los ramales
de interconexion. Pero se utilizaron factores de
ponderacion f5; e B, que ponderan el primer y segundo
objetivo respectivamente [5], con la intencion de
encontrar soluciones que equilibren ambos objetivos
conflictivos. Siendo asi, la funcion objetivo (1) del
modelo matematico propuesto en [18], [19] y formulada
matematicamente como:

Minimize
n(E) n(M); n(K);
F=53 ) 5 Cox|[ D Lay | x| D Vs
i=1 m=1 k=1
n(E) n(N)
R DIEAA TS PISTCETAA] e
i=1 =1

En la funcion objetivo (1) la variable x; define la
ubicacion de llaves seccionadoras en el ramal i del
sistema. Luego, la variable binaria y; es utilizada para
definir la construccion de nuevos ramales de
interconexion entre os circuitos y/o alimentadores del
sistema.

1, si ubica una llave en el ramal i .
0, en caso contrario
1, construir una interconexién
yj = en el ramal j VjeEQy
0, en caso contrario

Tal que:

978-1-4799-7584-6/14/$31.00 ©2014 1IEEE
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Qp Conjunto de los ramales existentes en el sistema;

Qp Conjunto de ramales candidatos.

En la funciéon objetivo (1) la primera parte de la
funcion hace referencia al costo de energia no entregada
del consumidor. Las variables y los pardmetros
contenidos en esta particion del modelo son:

C. Costo de energia (U$);

n(E) Numero de ramales del sistema;

n(M); Numero de nodos pertenecientes a la region i;

Lam,i Carga instalada en el nodo m que pertenece a

laregion i (KVA);

n(K); Numero de ramales de la seccion i;

Ux; Indisponibilidad del ramal k perteneciente a la

seccion i.

La energia no entregada debido a una falla en la red
es la suma de las cargas de todos los mnodos
pertenecientes a la region en la cual la seccion
defectuosa esta inserida.

Las siguientes definiciones son utilizadas:

e Region: es definida por toda el area afectada por la
abertura de un ramal con llave seccionadora.

e Seccion: es definida por el intervalo entre dos
llaves seccionadoras.

La segunda parte de la funcidén objetivo (1) hace
referencia a costos de inversion en la ubicacion de llaves
seccionadoras y en la construccion de ramales de
interconexion. Las variables de esta parte del modelo
son:

C;  Costo de una llave seccionadora (U$);

() Costo para la construccion de una linea de
interconexion (U$/km);

l Longitud de la linea a ser construida (km);

n(N) Nuamero de posibles locales para nuevas
lineas.

Con la intenciéon de atender mejor las necesidades de
las empresas distribuidoras, en este trabajo fueron
realizadas dos adaptaciones en la funcién objetivo:

e Factores de peso: Extincion de los factores de peso
B1 e B2 que ponderaban los objetivos, transformando la
funcion objetivo (1) en dos funciones objetivos (2) e (3),
las cuales fueron minimizadas simultaneamente sin que
ninguna funcién tenga prioridad sobre la otra,
obteniendo un conjunto de soluciones con buen
compromiso entre las funciones objetivos, dejando para
el decisor elegir cudl es la mas adecuada a sus
necesidades.

e Dispositivos de Proteccion: consideracion de la
existencia de dispositivos de proteccion ya ubicados en
el sistema, pues, segin las definiciones de [18], [19]
fueron consideradas solamente las regiones y secciones
formadas por las llaves seccionadoras, porque ante la
ocurrencia de una, quién actuara es el dispositivo de
proteccion mas proximo aguas arriba del punto da falla,

sufriendo falta de energia todos los ramales aguas abajo
del dispositivo de proteccidon [27], siendo asi, al utilizar
solamente las definiciones de region y seccion citadas
anteriormente, no fue contabilizada la energia no
entregada en los ramales de la sub-region formada entre
la llave y el dispositivo de proteccion aguas arriba mas
préximo, lo que influenciara en el calculo de la energia
no entregada y de los indices de continuidad DEC e
FEC.

Por lo tanto, la adaptacion realizada al modelo, en
este estudio, es formulada matematicamente como:

Minimize
n(E) n(P); n(Q);
G = in C, x Z Lay, | X Z Uy
i=1 p=1 q=1
n(R); n(Q);
n Z Lo, | % Z Uei )
r=1 t=1
n(E) n(N)
H= ) G|+ )y +ab ©)
i=1 j=1
sujeto a:
(E) n(P); n(Q);
DEC = Ziy % X [(Zpﬂlccp.i) X (Zqzl l U‘N')]
B NC
| T x[(2r €, ) x (21 v
NC
< DECy4y 4)
(E) n(P); n(Q);
FEC = Zioy % X [(Zvﬂlc%.i) x (Zq=1 llq'i)]
a NC
() n(R); n(Q);
B () < (390
NC
< FECpgy (5)
ymin <y < ymex (6)
[ < [max (7)
x; €{0,1} vV ieQ, (8)
y; €{0,1} vV jEQy (9)

La funciéon objetivo (2) se refiere al costo de la
energia no entregada al consumidor. Las variables y los
parametros alterados, en relacion a la primera parte de la
funcion objetivo (1), son:

n(P); Nimero de nodos pertenecientes a la sub-

region aguas abajo i;
Lap,i Carga instalada al nodo p perteneciente a la
sub-region aguas abajo i (KVA);
n(Q);Numero de ramales de la sub-region aguas
abajo i;

978-1-4799-7584-6/14/$31.00 ©2014 IEEE
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Ugi Indisponibilidad de reparo del
perteneciente a la seccion i.

n(R); Numero de nodos pertenecientes a la sub-

region aguas arriba i;

Carga instalada en el nodo r que pertenece a la

ramal q

ari
sub-region aguas arriba i (KVA);

U; Indisponibilidad del seccionalizador del ramal

q que pertenece a la seccion i.

En este estudio las definiciones para region, seccion e
sub-regiones son (Fig.1):

e Region: es definida por toda el area aguas abajo
del ramal que contenga un dispositivo de proteccion
ubicado;

e Seccion: es definida por el intervalo entre dos
llaves seccionadoras o entre un dispositivo de proteccion
y una chave;

e Sub-region aguas abajo: es definida por toda el 4rea
aguas abajo del ramal que contenga una llave
seccionadora. Area que quedara sin energia durante el
tiempo necesario para realizar el reparo y restablecer el
sistema.

® Sub-regién aguas arriba: es definida por toda el
area aguas arriba del ramal que contenga una llave
seccionadora hasta el proximo dispositivo de proteccion.
Area que quedara sin energia durante o tempo necesario

para realizar el llaveamento e aislar la seccion
defectuosa.
______ e e e e e
I ' :
N T
¢
T - -
:\‘--"::‘*--’ Faa 2o o Tl |
Neearan ] e = =
M Proteccion [ | Region | _ ) Sub-region aguas arriba
. Llave (::\ Seccion l : __-_ Sub-region aguas abajo

Fig. 1. Alimentador de distribucion dividido en regiones, sub-regiones
y secciones

La indisponibilidad de un sistema Uy es calculada por
el producto entre la tasa de falla del sistema Ag y el
tiempo de reparo 7y

Us = AsTs (10)

Para este trabajo las tasas de falla y los tiempos de
reparo de un sistema de distribucion son basados en el
punto de vista de la confiabilidad, en que un conjunto de
componentes puede presentarse con una configuracion
en serie o paralelo.

En un sistema de distribucion los componentes estan
interconectados en serie, y para que uno funcione, todos
deben estar funcionando simultaneamente [25].

La tasa de falla y el tempo medio de reparo para un
sistema s con f componentes en serie, es expresado por:

N(S)
S Ay
Aszz%crszli 1y
s
f=1
Tal que:
N(S) Cantidad total de componentes en el Sistema
S;
As Tasa de falla del sistema s;
/If Tasa de falla del componente f;
Ts Tiempo medio de reparo para el sistema s;
Ty Tiempo de reparo del componente f.

Con la inclusion de los dispositivos de proteccion se
trabajo con dos clasificaciones de tempo, las cuales se
denominan:

e Tiempo de reparo: Tiempo necesario para realizar
el reparo y restablecer el sistema, utilizado en el calculo
de la indisponibilidad de reparo Uy ;.

e Tiempo de llaveamento: Tempo necesario para
realizar el llaveamento y aislar la seccion con defecto,
utilizado en el calculo de indisponibilidad de
llaveamento Uy ;.

La funcion objetivo (3) se refiere al costo do
inversion de la ubicacion y adquisicion de las llaves
seccionadoras y se mantienen las mismas variables y
pardmetros en relacion a la segunda parte de la funcion
objetivo (1).

Las restricciones DEC (2) e FEC (3) para este modelo
son los limites para los indicadores. En estas
restricciones se tiene que:

° Ccp,i Numero de consumidores atendidos por el

nodo p que pertenecen a sub-region aguas
abajo i;

¢ C; Numero de consumidores atendidos por el
nodo r que pertenecen a la sub-region aguas
arriba i;

® Ayi Tasa de falla del ramal q perteneciente a
seccion i;

e NC Numero total de consumidores del sistema;

e DEC,.x Limite de DEC definido;

e FEC,,ax Limite de FEC definido.

Los limites para los indicadores de continuidad son
variables para cada sistema.

Los niveles de tension (4) e corriente (5) del sistema
son establecidos con la finalidad de garantizar el
funcionamiento del sistema dentro de los limites
técnicos. En estas restricciones se tiene que:

% Tension (p.u.);

V™me*  Tension maxima permitida(p. u.)

V™ Tensiéon minima permitida (p.u.)

I Corriente (p.u.);

[™%* Corriente maxima permitida (p. u.);
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Las restricciones (5) e (6) garantizan que las variables
X; € y; sean binarias.

III.  ALGORITMO DE SOLUCION

El NSGA 1II (del inglés, Non dominated Sorting
Genetic Algorithm II) propuesto por [14], [15] fue el
algoritmo utilizado para solucionar el modelo de
ubicacion de llaves seccionadoras y ramales de
interconexion. Es un algoritmo Genético (AG) multi-
objetivo que clasifica las soluciones segun el concepto
de dominancia de Pareto. El mismo mantiene las
caracteristicas de los AGs como la estructura
poblacional, seleccion, cruzamiento y mutacion, al final
del proceso de optimizacidon se obtiene un conjunto de
soluciones no dominadas a ser sometidas al tomador de
decision que elegird la que mejor se encuadre a las
necesidades de la empresa[28].

Los principales mecanismos introducidos
algoritmo NSGA-II son:

e El elitismo: en el proceso de busqueda las mejores
soluciones son preservadas, que garantiza la
preservacion de buenas soluciones.

e El procedimiento Fast Non dominated Sorting
(FNS): que es un proceso de ordenamiento rapido por no
dominancia, en que la poblacion es clasificada en
diferentes niveles (fronteras) segin la dominancia de
Pareto. Asi, cada individuo recibe un fitness conforme a
la frontera que estan (Fi, i = 1, 2....., n), por ejemplo a
los individuos de la primera frontera es dado un valor de
fitness igual a 1 y a los individuos de la segunda frontera
es atribuido un valor de fitness igual a 2, y asi
sucesivamente, siendo que cuanto menor el fitness mejor
su clasificacion, pues la primera frontera definida es no-
dominada y la segunda frontera solamente es dominada
por los individuos de la primera frontera, y asi
sucesivamente.

e El procedimiento Crowding Distance Assignment
(CDA): o distancia de aglomeracion que es una medida
de cuan proximo esta un individuo de sus vecinos.
dentro de cada frontera sus individuos son ranqueados
segun la distancia de aglomeracion y cuanto mayor su
distancia de aglomeracion, mejor serd la posicion del
individuo en el ranking, esto para preservar la diversidad
de la poblacion.

El diagrama de flujo de la Fig. 2 ilustra como se
realiza el procedimiento general del NSGA-II.

en el

Poblécion Padre (P)

-FNS y CDA
- Seleccion

- Cruzamiento
- Mutacién

Poblécion Hijo () ==
Unién = Poblicion PH
& -FNsycpa

T — T
L. [ n IR
J\ J
T T

Rechazados ‘

Poblicion Final |

Si v‘;"'(f'l.'.i.teri&-aé"=.v_ No
FIN _ parada fue "=,__

“.atendido ?

Fig. 2. Procedimiento general del NSGA-II

IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El sistema utilizado como prueba contiene 33 nodos y
32 ramales, siendo los dados de los nodos y de los
ramales encontrados en [19], [29], [30]. Se considera
inicialmente que no existen ramales de interconexion en
el sistema, siendo propuestos 6 locales para posibles
construcciones de estos ramales. Esos locales son
escogidos conforme a las mayores demandas del
sistema. Siendo asi, los 6 posibles ramales estdn entre
los nodos 21 — 8,9 — 15, 5 —-24,29 - 25, 11 — 30, 13 —
32. Para estos ramales seran utilizados valores similares
para la resistencia y reactancia. La longitud serd unitaria
y como estos ramales son nuevos es razonable
considerar que las tasas de falla y el tiempo de reparo
tendran valores bajos (Fig. 3).

Ramales de Interconexion
Candidatos

Fig. 3. Sistema de 33 nodos

Para el célculo del costo de la energia no entregada se
atribuye un valor de U$ 0.17 por (Kw/h), ya para los
costos de inversion fueron utilizados U$ 1,370.00 para
cada una de las chaves seccionadoras 'y
U$ 2,000.00 para la construccion de un ramal de
interconexion por kilometro [31]. Para cada ramal a ser
construido, el tipo de conductor estd inserido en los
costos totales para la construccion de un kilometro.
Estos valores deben de ser adecuados para cada sistema
dependiendo de sus caracteristicas.
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Como los valores de los costos de las llaves y de la
construccion de las lineas son totales, y los costos de
ENS son anuales, es necesario utilizar un factor de
anualizacion. Para esto fue considerado un horizonte de
30 afios y una tasa de interés de 10 %.

Los limites para los indicadores de continuidad fueron
estipulados conforme a las normas brasileras para una
ciudad media de 7 para el DEC y 8 para el FEC.

Para las restricciones de la tension los limites
considerados fueron: un minimo de 0.90 p.u. y un
maximo de 1.10 p.u. [1], y para el limite de corriente fue
la capacidad de los conductores [30]. El calculo de estas
restricciones fue a través de un algoritmo de flujo de
potencia trifasico presentado en [32]. El grafico
mostrado en la Fig. 4, es el conjunto de soluciones no
dominadas entre el costo de la inversion y el costo de
ENS obtenidos por el algoritmo de solucion NSGA-II.

5500

5000

*
4
4
%
4500 %
b
*
200 Y
*
3500 *
3000 *

2500 *

2000 o+

Costo de Inversion (U$/ano)

1500 ¥

1000
2800 2000 3000 3100 3200 3300 3400 3500

Costo ENS (U$/afio)
Fig. 4. Conjunto de soluciones no dominadas

Cuatro soluciones fueron seleccionadas para analizar
los resultados que se presentan en la tabla I:

Caso 1: El sistema original. Se observa que la
caracteristica de este sistema son las tasas de fallas
pequeiias, ya que el valor del FEC es menor que el DEC.

Caso 2: Corresponde a la solucion del extremo
superior de la frontera (ENS menor costo y mayor costo
de inversion), que sefial6 la construccion de tres ramales
de interconexion entre los nodos 9-15, 5-24 ¢ 13-32 y
ubicacion 26 llaves entre casi todas los nodos, excepto
entre 3-4,7-08,09-10,11-12y26-27.

Caso 3: Corresponde a una solucion de la region
central de la frontera, que senald la construccion de dos
ramales de interconexion entre las nodos de 5-24 e 13-
32 y ubicacion 17 teclas entre los nodos 2-3, 4-5, 5-6, 6-
7, 8-9, 12-13, 14-15, 2-19, 20-21, 23-24, 24-25, 6-26,
29-30, 30-31, 31-32 y 32-33.

Caso 4: la solucion se corresponde con el extremo
inferior de la frontera (ENS mayor costo y menor costo
de inversion) no apuntando a la construccion de los
ramales de interconexion y ubicacion 10 llaves entre los
nodos 4-56-7,14-15,2-19,20-21,3 -23,6 - 26, 30
-31y32-33.
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TABLA I
Caso Llaves Raiales (I(J:;I:ﬁso) (U(él/z.::lo) DEC FEC
1 0 0 9,662,71* 0 153 6
2 26 3 2,824.04 528698 474 590
3 17 2 2,906.78 347621 482 5.89
4 9 0 3,431.49 1,307.95  5.10 5.99
* sin calcular multas por violar limites de confiabilidad.

De lo expuesto se deduce que la ubicacion de llaves
seccionadoras no causa una mejora en FEC tan
significativo como se puede ver en el DEC, con tales
resultados predecibles desde las llaves seccionadoras y
ramales de interconexion operan después de la actuacion
del dispositivo de proteccion aguas arriba mas proximo,
no reduciendo el numero de fallos. A su vez, el DEC
esta relacionado con el tiempo en que un grupo de
unidades de consumo se encuentran sin energia eléctrica
y el funcionamiento de las llaves seccionadoras o la
reconfiguracion de la red por los ramales de
interconexion tienen un impacto directo en la reduccion
de este tiempo, que permitira el aislamiento de la falla y
la restauracion de la fuente de alimentacion a los
consumidores aguas a arriba de la llaves seccionadoras.

Otra abstraccion importante de los resultados que se
presentan es la ratificacion de la relacion inversa entre el
costo de la inversion y de la ENS.

V. COMENTARIOS FINALES

Este trabajo present6 una adaptacion, y posterior
solucién, de un modelo matematico de optimizacion,
que selecciona locales para ubicacion de llaves
seccionadoras y ramales de interconexion entre los
ramales y/o alimentadores de los sistemas de
distribucion.

La resolucion del problema, por medio del algoritmo
genético multi-objetivo NSGA-II, se mostré eficiente,
atendiendo el objetivo de la investigacion de obtener un
conjunto de soluciones no dominadas, o sea, con buen
compromiso entre los costos de energia no entregada y
los costos de inversion en el sistema, ademas respetan
las restricciones impuestas, quedando a criterio de quién
toma las decisiones, la eleccion de la solucién mas
adecuada a las necesidades de la empresa distribuidora.

Debido a los cambios hechos en la formulacion
matematica, del problema, asi como en la forma de
calcular el ENS, no es posible hacer una comparacion
directa con otros trabajos ni llegar a conclusiones
referentes a mejorias en los tiempos de procesamiento,
sin embargo, se puede afirmar que los valores obtenidos
representan de una forma mas real los costos del
problema que la formulacion anterior presentada en
[18].
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Una propuesta de trabajo futuro es la inclusion de la
ubicacion de los dispositivos de proteccion en el modelo
presentado, ya que estos dispositivos representan una
mejora mas significativa de los indices de confiabilidad.
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