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RESUMO

Distribuidoras de energia empenham-se em garantir o fornecimento de energia elétrica
em sua area de concessao, conforme padrdes de qualidade e confiabilidade previstos
em lei. Dado que a maioria das falhas em linhas aéreas de redes de distribui¢cdo sdo
de natureza transiente, o uso de religadores reduz significativamente o tempo de inter-
rupgao para os consumidores, constituindo-se como uma pratica comum aplicada por
empresas de distribuicao. A alocacao de religadores em redes de distribuicdo é uma
tarefa critica para os planejadores, pois afeta diretamente a confiabilidade esperada
do sistema e a percepc¢ao dos consumidores quanto a qualidade do servigo. Diante
disso, esta dissertacao propde-se desenvolver uma abordagem capaz de lidar com
multiplas fungdes objetivo, apoiando a alocacao de religadores inteligentes, com capa-
cidade de comunicacdo em arquitetura Long Range Wide Area Network (LoRaWAN),
em redes de distribuicdo de energia elétrica. A formulagdo do problema inclui aspectos
relacionados aos custos esperados, a confiabilidade do servigo e a eficiéncia da co-
municagao. Neste sentido, esforgos concentram-se em evitar multas relacionadas aos
indices de continuidade de servico individuais estabelecidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), reduzir os custos correspondentes a Energia Nao Suprida
(ENS) e minimizar os custos associados a instalacdo e manutencgao do religador. Além
disso, visa-se melhorar os indices de confiabilidade da rede, como o indice System
Average Interruption Frequency Index (SAIFI) e a qualidade da comunicagdo entre os
dispositivos religadores e um concentrador de dados gateway. Com esse propdésito, o
método de Entropia Cruzada (EC) foi estendido para se adaptar a uma perspectiva
multiobjetivo, com atencado especial ao processo de selecdo das solucdes candidatas
que compoem o conjunto de elite. Um procedimento em duas etapas foi delineado
seguindo duas premissas destacadas na literatura para avaliar a qualidade das solu-
cOes. Essas premissas referem-se a convergéncia das solugdes para a fronteira de
Pareto e ao nivel de dispersado do conjunto de elite ao longo do hiperplano. Em uma
primeira etapa, realiza-se uma classificagdo das solug¢des candidatas considerando
seu nivel de ndo dominancia. Se necessario, uma segunda etapa € executada com
foco na obtencdo de um conjunto de elite bem distribuido. Nessa ultima etapa, duas
alternativas foram avaliadas: crowding distance e o critério baseado em pontos de refe-
réncia. Os estudos de caso foram conduzidos para uma rede de distribuicao localizada
na regiao sudeste do Brasil e a avaliacao dos critérios empregados na segunda etapa
de selecao das solucdes candidatas baseou-se em uma comparagdo de desempenho
orientada por um indicador de hipervolume. Os resultados obtidos apontam para a
efetividade da abordagem, alcancando solugdes nao dominadas bem distribuidas ao
longo do hiperplano e enfatizam os impactos de diferentes critérios para construgao do
conjuntos de elite na solugao do problema, considerando duas e trés funcdes obijetivo.

Palavras-chave: Método de Entropia Cruzada, alocacao de religadores, otimizacao
multiobjetivo, confiabilidade.



ABSTRACT

Power utilities are committed to ensure the supply of electricity in their concession ar-
eas, according to quality and reliability standards enforced by law. Considering that the
majority of failures in overhead distribution systems are of transient nature, the usage
of reclosers dictate a significant reduction in customer interruption duration, constituting
a common approach by power engineers. The placement of reclosers in distribution
networks is a critical task for distribution system planners, as it directly impacts the
expected reliability of the system and the customer perception of the quality of service.
This work proposes an approach able to deal with multiple objective functions, sup-
porting the placement of intelligent reclosers, with communication capabilities based
on a Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) architecture, in power distribution
networks. Problem formulation includes aspects related to expected costs, service re-
liability and communication efficiency. In this sense, efforts are focused on avoiding
fines related to individual service continuity indicators established by Brazilian Elec-
tricity Regulatory Agency (ANEEL), reducing the costs corresponding to Energy Not
Supplied (ENS), and minimizing the costs associated with recloser installation and
maintenance. Moreover, it aims to improve system reliability indices, such as the Sys-
tem Average Interruption Frequency Index (SAIFI), and the quality of communication
between recloser devices and a gateway data concentrator. The Cross-Entropy (CE)
method has been extended to fit a multi-objective perspective, with particular attention
to selecting candidate solutions to construct the elite set. A two-step procedure has
been designed following two premises highlighted in the literature for evaluating the
quality of solutions. These premises refer to the convergence of solutions towards the
Pareto front and the dispersion level of the elite set along the hyperplane. In a first step,
a ranking of candidate solutions is performed considering their non-dominance level.
If required, a second step is executed focusing on reaching a well-distributed elite set.
In the latter, two alternatives have been assessed: crowding distance and reference
point-based criterion. Case studies have been conducted for a real distribution feeder in
the Southeast region of Brazil and the evaluation of the criteria used in the second step
of selecting candidate solutions was based on a performance comparison directed by
a hypervolume indicator. Results indicate the effectiveness of the approach, achieving
well-distributed non-dominated solutions along the hyperplane and emphasizing the
impact of different criteria to build elite sets on the solution of the problem, considering
two and three objective functions.

Keywords: Cross-entropy method, multi-objective optimization, recloser placement,
reliability.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo, sdo apresentados o contexto, a motivacado, os objetivos e a
estrutura do trabalho desenvolvido.

1.1 CONTEXTO E MOTIVAGAO

Distribuidoras de energia mantém constantes esforcos para fornecer energia
elétrica com qualidade, visando atingir as metas de continuidade e satisfacao dos
consumidores. Devido a cobertura geografica das redes de distribuicdo, que normal-
mente se estende por zonas urbanas e rurais, interrupgdes podem ocorrer por diversos
motivos, tais como condicbes meteoroldgicas adversas, crescimento de vegetacgao,
erro humano, presencga de animais, entre outros. Diante disso, considerando que a
maioria das falhas em linhas aéreas de distribuicdo sdo de natureza transiente, o0 uso
de religadores promove uma reducédo relevante na duragdo anual das interrupcdes
consumidoras, constituindo-se como uma pratica comum empregada por empresas de
distribuicao (BROWN, 2009; AZARHAZIN; FARZIN; MASHHOUR, 2023; REIZ et al.,
2022).

Em sintese, o religador € um dispositivo que tem por funcao a deteccao de sobre-
correntes e realizacao de disparos de abertura e fechamento de contatos, com vistas a
reduzir o impacto de faltas transitérias e permanentes. Para garantir a restauragdo do
fornecimento, usualmente séo efetuados até dois disparos adicionais (ZEINALZADEH,;
ESTEBSARI; BAHMANYAR, 2019; TIPPACHON; RERKPREEDAPONG, 2009), caso
a falta persista ap6s o primeiro disparo. Em situagées em que a falta persista até um
namero maximo de disparos, o religador atua em coordenagdo com chaves fusiveis,
visando isolar o trecho em falta e minimizar o nimero de consumidores afetados. Por
conseguinte, a alocagcédo desse equipamento de protecdo em redes de distribuicéo é
tarefa critica para planejadores de redes de distribuicdo, em razado dos impactos diretos
na confiabilidade esperada do sistema e na percepc¢ao dos consumidores perante a
qualidade do servico fornecido.

Diversos trabalhos tém explorado a aplicacdo de métodos de otimizacdo de
forma a promover a alocagdo mais adequada de religadores, com vistas a melhoria do
desempenho dos sistemas de distribuicdo. Como exemplo, em (ALAM; TARIQ et al.,
2021) um Algoritmo Genético (AG) € usado para minimizar os custos globais de um
sistema de distribuicao radial na presenca de geragao distribuida. Similarmente, custos
sao minimizados em (ALAM; PANT; DAS, 2016), com enfoque na alocacao de chaves
fusiveis e religadores, empregando técnicas de Evolugao Diferencial e Programacao
Nao Linear Inteiro Misto (MINLP). Em (BANERJEE et al., 2021), uma abordagem di-
fusa, com base na hibridizacao de AG e Otimizacao por Enxame de Particulas com
comportamento Quéantico (QPSO), é utilizada para definir o numero e a posicao de
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religadores, fusiveis e interruptores. Diferentes estratégias também sao implementadas
em (ABDI et al., 2014) e (IMANI et al., 2022) para o posicionamento de conjuntos de re-
ligadores e seccionadores, onde o primeiro utiliza uma abordagem hibrida baseada no
algoritmo de Otimizacao de Enxame de Particulas Melhorado (IPSO) em conjunto com
simulagéo de Monte Carlo, enquanto o segundo emprega um Algoritmo de Otimizacao
de Deciséao Coletiva (CDOA).

Tipicamente, os trabalhos disponiveis no estado da arte tém por enfoque a ava-
liacao de apenas uma fungao objetivo, modelada com enfoque na reducao de custos
globais. Essa abordagem se mostra conveniente uma vez que permite a reducao de
custos associado a diversos critérios, como aqueles relacionados a expectativas sobre
a confiabilidade do sistema, instalacdo e manutencao dos equipamentos, e assim por
diante. Nao obstante, é importante considerar os multiplos fatores que circunstanciam
o problema e buscar promover uma avaliacdo por meio de uma formulacdo comum.
Nesse sentido, a otimizagado multiobjetivo permite uma busca global de compromisso
entre funcdes objetivo alternativas e, ocasionalmente conflitantes, oferecendo aos to-
madores de decisdes um conjunto de solucdes eficientes em uma fronteira de Pareto,
nome atribuido ao conjunto de solugdes ndo dominadas.

Dentre os trabalhos que empregam otimizagdo multiobjetivo, destaca-se o ar-
tigo (REIZ et al., 2022), no qual os autores buscam a minimizagcdo de duas fungdes
objetivo: os custos associados a ENS e os custos relacionados aos equipamentos.
Para esse proposito, o método Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) é
aplicado com vistas a encontrar solugdes ndo dominadas de alocacao de dispositi-
vos de protecao e controle em redes de distribuicdo. Os autores em (ZEINALZADEH,;
ESTEBSARI; BAHMANYAR, 2019) propdem o uso do método Multi-Objective Particle
Swarm Optimization (MOPSQO) para obter o posicionamento 6timo de religadores e
seccionalizadores. A formulacéo visa minimizar trés funcdes objetivo, a saber: o custo
associado a energia indisponivel aos consumidores, similar ao ENS, os indices de
confiabilidade SAIFI e System Average Interruption Duration Index (SAIDI), e os custos
provenientes da instalagdo dos equipamentos.

Tal tipologia de combinacdo de fungdes objetivo tem sido empregada com
frequéncia em trabalhos que tém por objetivo realizar a avaliagdo multiobjetivo da
alocacao de equipamentos de protecdo em sistemas de distribuicdo (TIPPACHON;
RERKPREEDAPONG, 2009; POMBO; MURTA-PINA; PIRES, 2015; PEREIRA et al.,
2018; COSTA; BESSANI; BATISTA, 2022). O método Multi-objective Ant Colony Opti-
mization (MACOQO) € empregado em (TIPPACHON; RERKPREEDAPONG, 2009) para
a alocacéao 6tima de chaves e dispositivos de protecao. Os autores (POMBO; MURTA-
PINA; PIRES, 2015) aplicam um Algoritmo Evolucionario Memético, que combina o
NSGA-II com um algoritmo de busca local. Em (PEREIRA et al., 2018), os autores pro-
pdem um modelo de programacao ndo linear inteira mista, com resolugédo baseada no
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método NSGA-II, com o objetivo de encontrar a alocacao otimizada, coordenada e se-
letiva de dispositivos de protecdo. O método NSGA-II também é aplicado em (COSTA;
BESSANI; BATISTA, 2022) para a obtencao do conjunto de solu¢cées ndo dominadas,
seguido de uma abordagem multicritério para a selecao de uma Unica solugao, vista
como a mais adequada para os tomadores de deciséo.

Neste contexto, esta dissertacdo consiste em uma extensdo do trabalho desen-
volvido por (BARACY et al., 2020), que emprega otimizacdo baseada no método de
EC e adapta o modelo de Simulagédo de Monte Carlo Sequencial (SMCS) para apoiar
a alocacao 6tima de religadores inteligentes em redes de distribuicdo. Propde-se o
desenvolvimento de uma abordagem para a alocagédo multiobjetivo de religadores in-
teligentes, com base no método de de EC. De fato, em problemas de otimizagao, o
método de EC tem o principio de incentivar a amostragem de eventos significativos por
meio da construcdo de conjuntos de elite em um processo iterativo, visando a reducao
de variancia. A fim de preservar os principios fundamentais do método, nesta disser-
tacao busca-se adaptar o processo de concepgao dos conjuntos de elite de modo a
se adequar a perspectiva multiobjetivo. Para tal, foi desenvolvido um procedimento
de duas etapas seguindo as premissas destacadas na literatura para avaliacdo da
qualidade de solucdes multiobjetivo. Essas premissas referem-se a convergéncia das
solugdes para a fronteira de Pareto e ao nivel de dispersdo do conjunto de elite ao
longo do hiperplano. Deste modo, em uma primeira etapa é realizada a classificagao
das solucdes candidatas considerando seu nivel de ndo dominancia. Se necessario, a
segunda etapa é executada com foco na obteng¢do de um conjunto de elite bem distri-
buido. Nessa ultima, duas alternativas foram avaliadas: crowding distance, introduzida
no método NSGA-II (DEB; PRATAP et al., 2002); e o critério baseado em pontos de
referéncia, empregado no método NSGA-IIl (DEB; JAIN, 2014).

Até o presente momento, no que concerne o estado da arte, este trabalho
caracteriza-se como a primeira aplicacao da abordagem multiobjetivo para o problema,
com base no método de EC para a alocacao de religadores em redes de distribuicao.
Além disso, realiza-se a inclusdo de uma fungéo objetivo pouco convencional neste
tipo de trabalho, que esta relacionado com um critério de comunicacao tendo em conta
um dispositivo religador inteligente de baixo custo. O religador inteligente considerado
€ equipado com recursos de comunicagdo compativeis com o protocolo Long Range
Wide Area Network (LoRaWAN), que opera dentro das bandas Industrial, Scientific and
Medical (ISM), evitando assim tarifas relacionadas a frequéncia (LELLIS JR; OLIVEIRA,
2021; BARACY et al., 2020). O LoRaWAN consiste no protocolo e arquitetura de rede
que utiliza a tecnologia Long Range (LoRa) para comunicacao de longas distancias,
sendo esta uma das tecnologias mais proeminentes dentro das Low-power Wide-area
Networks (LPWANS), que em conjunto com as tecnologias Narrowband-loT (NB-loT),
Long-term Evolution for Machines (LTE-M) e Sigfox, correspondem a cerca de 96% da
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base de dispositivos instalados até 2021 (IOT ANALYTICS, 2021). Por ultimo, destaca-
se a utilizacao de um indicador de hipervolume, na compara¢ao do desempenho do
critério crowding distance e o critério baseado em pontos de referéncia, critérios estes
aplicados na avaliacéo do nivel de dispersao de conjuntos de solu¢des candidatas.

O LoRaWAN consiste no protocolo e arquitetura de rede que utiliza a tecnologia
Long Range (LoRa) para comunicagéo de longas distancias, sendo esta

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacao tem como obijetivo principal desenvolver uma abordagem multi-
objetivo para a alocacao de religadores inteligentes em redes primarias de distribuicao
com base no método de EC. Os objetivos especificos a serem cumpridos sédo definidos
na sequéncia:

 Estender o método de EC de forma a viabilizar aplicagcdes com mdltiplas fungdes
de desempenho, com vistas a permitir a resolu¢céo de problemas de otimizagao
multiobjetivo da alocacéo de religadores inteligentes;

» Realizar a modelagem matematica de trés funcdes objetivo, tendo em vista as-
pectos relacionados com custos, confiabilidade e eficiéncia de comunicacgao;

» Realizar estudo de caso de otimizagdo multiobjetivo da alocagao de religado-
res inteligentes, considerando diferentes critérios de dispersdo de solu¢des nao
dominadas.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esta organizado como segue:

Capitulo 1: Este capitulo tem por fim destacar a contextualizacdo e motivacao do tema
abordado, assim como os objetivos gerais e especificos alcangados. Sumariza-se
o conteudo de cada um dos capitulos da dissertacao.

Capitulo 2: Este capitulo tem por objetivo apresentar uma descricdo sobre os indi-
cadores de continuidade de servigco estabelecidos para as distribuidoras que
atuam no Brasil. Descreve-se os fundamentos tedricos utilizados na abordagem,
tais como a aplicacao da Simulacdo de Monte Carlo (SMC) e o método de EC.
Apresenta-se uma breve descri¢cao sobre o protocolo de comunicagdo LoRaWAN,
adotado como meio de comunicagao do religador. Adicionalmente, sintetiza-se
uma revisao sobre o atual estado da arte da alocagao de equipamentos de pro-
tecdo em sistemas de distribuicdo. Essa revisdo baseia-se em métodos que
incorporam tanto uma fung¢ao objetivo quanto abordagens multiobjetivo.
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Capitulo 3: Este capitulo tem por fim apresentar a formulagcdo matematica elaborada,
contemplando 3 fun¢des objetivo associadas a alocacao de religadores em redes
de distribuicdo. O objetivo principal é caracterizar o problema de forma abran-
gente, visando a minimizacao dos custos globais, a otimizacdo de um indicador
de confiabilidade e a otimizacao de um figura de mérito relacionada a comunica-
¢ao do religador com outros instrumentos. Além disso, no capitulo descreve-se
a abordagem proposta de extensdo do método de EC para abranger multiplas
funcdes objetivo e apresenta-se o indicador hipervolume, utilizado como métrica
na comparagao entre critérios de avaliagdo de dispersdo de solugdes.

Capitulo 4: Neste capitulo, encontram-se os resultados e discussdes da aplicacao do
método desenvolvido para a alocagao de religadores inteligentes em uma rede
primaria de distribuicao real. Ademais, realiza-se uma comparacao de desempe-
nho da aplicagéo do critério crowding ditance e do critério baseado em pontos de
referéncia no método proposto.

Capitulo 5: Neste Ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes da dissertacao e
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS E DISCUSSOES SOBRE O ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao sobre os fundamentos empregados na
concepgao da abordagem desenvolvida. Neste sentido, o capitulo tem por fim detalhar
0s aspectos da andlise de confiabilidade utilizados para estimar o desempenho do
sistema, além de apresentar uma breve descricdo sobre o método de SMCS e sobre 0
método de EC convencional. Ademais, o capitulo apresenta uma discussao sobre os
estudos recentes que abordam a alocacao 6tima de dispositivos de protecdo em rede
de distribuicao.

O Capitulo 2 esta dividido como segue. Na Secao 2.1 estdo descritos os indica-
dores de continuidade de servigos individuais e coletivos, estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), bem como o calculo de compensacao financeira
dado o descumprimentos de limites definidos para esses indicadores. Na Secéao 2.2,
apresenta-se as abordagens frequentemente utilizadas para a estimacao dos indica-
dores de confiabilidade, tendo foco nos fundamentos do método de SMCS, aplicado
neste trabalho, e a modelagem empregada para representar falhas permanentes e
transitérias. Na Secao 2.3 sdo descritos os principios do método de EC. A Secéo 2.4
apresenta alguns conceitos basicos da comunicacdo LoRaWAN. Nas secdes 2.5 e
2.6, descreve-se, respectivamente, o estado da arte relacionado as metodologias de
alocacao de equipamentos de protecao e as consideracoes finais do capitulo.

2.1 INDICADORES DE CONTINUIDADE DE FORNECIMENTO

As concessiondrias distribuidoras de energia sao responsaveis por atender diver-
sas diretrizes essenciais para a manutencao dos padrdes de fornecimento de energia.
Dentre as suas atribuicoes, destacam-se a minimizacao de perturbagcdes e ocorréncia
de interrupcdes de longa duragdo, tendo em vista 0 compromisso de atendimento con-
tinuo aos consumidores. Para garantir esse objetivo, sdo necessarias iniciativas como
a implementacao de praticas operacionais eficientes, investimentos em infraestrutura
e a adocao de medidas preventivas com vistas a mitigar a ocorréncia de interrupcdes
consumidoras.

No ambito regulatério, no Brasil, essas empresas sao sujeitas a supervisao da
ANEEL, que normatiza e padroniza as atividades técnicas das distribuidoras por meio
dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST). Especificamente no que diz respeito as regras de continuidade do forneci-
mento, a ANEEL estabelece, no M6dulo 8 do PRODIST, diretrizes para a qualidade do
fornecimento da energia elétrica. Nesse mddulo, sdo definidos os indicadores de conti-
nuidade de servico individuais e coletivos, os quais fundamentam-se na frequéncia e
duragéo das ocorréncias de falha (ANEEL, 2021b).

Segundo a ANEEL, os indicadores de continuidade s&o contabilizados periodi-
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camente (em intervalos mensais, trimestrais e anuais) por consumidor ou ponto de
conexao. Além disso, a estimativa compreende apenas interrupgcdes de longa duragéo,
ou seja, com duragdo maior ou igual a 3 minutos, excluindo-se as interrupcdes clas-
sificadas como momentéaneas (duracao inferior ou igual a 3 segundos) e temporarias
(duragéo superior a 3 segundos e inferior a 3 minutos).

Nas subsec¢des a seguir sdo descritos os indicadores de continuidade individu-
ais e coletivos definidos na legislacao vigente, assim como as expressdes matematicas
estabelecidas para o calculo das compensagdes financeiras correspondentes aos indi-
cadores.

2.1.1 Indicadores de continuidade de servico individuais

Os indicadores de continuidade de servico individuais sao utilizados para avaliar
o desempenho do sistema elétrico e a qualidade do servico prestado pelas conces-
sionarias de energia. O controle das interrup¢des aplica-se de forma individual para
cada unidade consumidora, central geradora ou ponto de conexado (ANEEL, 2021b).
As Equacoes (1) a (4) referem-se as expressdes empregadas na estimacao dos indi-
cadores individuais regulamentados atualmente no Brasil.

Duracao de Interrupc¢ao Individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexao (DIC): contabiliza o intervalo de tempo que uma unidade consumidora ou
ponto de conexao permaneceu em estado de falta de energia no periodo de apuragéo
(mensal, trimestral ou anual).

Nocc

DIC:Zti (1)

onde DIC é a duragéao de interrupcéo individual por unidade consumidora ou por ponto
de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora; ¢; € o tempo de duracdo da
interrupgao ¢ da unidade consumidora considerada ou do ponto de conexao, no periodo
de apuracao; e N,.. € numero de interrup¢des da unidade consumidora ou por ponto
de conexao considerado, no periodo de apuracao.

Frequéncia de Interrupcao Individual por unidade consumidora ou por ponto
de conexao (FIC): contabiliza o niumero de interrup¢des de longa duragéo total da
unidade consumidora ou ponto de conexao durante um periodo de apurag¢ao (mensal,
trimestral ou anual).

FIC = N, (2)

onde FIC é a frequéncia de interrupgéo individual por unidade consumidora ou por
ponto de conexao, expressa em namero de interrupgoes.
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Duracao Maxima de Interrupc¢cao continua por unidade consumidora ou por ponto
de conexao (DMIC): corresponde ao tempo maximo de interrupgao continua percebida
em uma unidade consumidora ou ponto de conexao no periodo de apuracao (mensal).

DMIC = maﬁxti (3)
1€

onde DM IC é a duragdo maxima de interrupcao continua por unidade consumidora
ou por ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora; e I é o conjunto de
interrupgdes verificados na unidade consumidora ou no ponto de conexao, no periodo
de apuragéo.

Duracao da Interrupcao Individual ocorrida em dia critico por unidade consumi-
dora ou ponto de conexao (DICRI): indica o tempo de cada interrupgao de longa
duracéao ocorrida em dia critico. O dia critico refere-se ao dia em que a quantidade de
contingéncias emergenciais, em um determinado conjunto de unidades consumidoras,
supera a média acrescida de trés desvios padrdes dos valores diarios (estimados com
base nos 24 meses anteriores ao ano em curso) (ANEEL, 2021a).

DICRI = toitico (4)

onde DICRI é a duracao da interrupcao individual ocorrida em dia critico por unidade
consumidora ou ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora; € t..itico
€ a duracdo da interrupgéo ocorrida em dia critico.

2.1.2 Indicadores de continuidade de servico coletivos

A estimava dos indicadores de continuidade coletivos faz uso dos indicadores in-
dividuais apurados para os conjunto de unidades consumidoras. Esses indices servem
como base de comparagéo de desempenho entre as distribuidoras de energia no Brasil
através de um ranqueamento do indicador de Desempenho Global de Continuidade
(DGC) (ANEEL, 2021b).

Os indicadores de continuidade de servico coletivos sdo especificados nas Equa-
coes (5) e (6).

Duracao Equivalente de Interrupcao por unidade consumidora (DEC): indica o
intervalo de tempo médio que cada unidade consumidora, de determinado conjunto,
esteve com descontinuidade do servigo de distribuicdo de energia elétrica no periodo
de apuracéo.

¢ DIC,.

DEO _ Zuc:l

Co ()



Capitulo 2. Fundamentos e discussées sobre o estado da arte 28

onde DEC é a duracao equivalente de interrupcao expressa em horas e centésimos
de horas; uc € o indice da unidades consumidoras atendida em Baixa Tensao (BT) ou
Média Tens&o (MT); e Cc é o numero total de unidades consumidoras faturadas do
conjunto no periodo de apuracao, atendidas em BT e MT.

Frequéncia Equivalente de Interrupcao por unidade consumidora (FEC): indica o
namero de interrupcdes médio em cada unidade consumidora, de determinado con-
junto, no periodo de apuracao.

¢ FIC,.

_ Zuc:l
FEC = Co

(6)
onde FEC é a frequéncia equivalente de interrupcédo por unidade consumidora ex-
pressa em numero de interrupgdes e centésimos do numero de interrupgdes.

Além desses dois indicadores coletivos de continuidade, tem-se como relevante
o indicador a seguir.

Energia Nao Suprida (ENS): refere-se a energia que deixou de ser suprida pelo
conjunto devido as interrupg¢des ocorridas no periodo de apuragao.

Noce Cec

ENS =Y Put (7)

i=1 uc=1

onde ENS € a energia ndo suprida em (kWh). Esse indicador auxilia no céalculo do
custo da energia nao faturada pela distribuidora.

2.1.3 Compensacao financeira por violacao dos indicadores

A ANEEL é responsavel por estabelecer os limites de continuidade individu-
ais dos indicadores DIC, FIC, DMIC e DICRI, expressos nas Equacoes de (1) a (4).
Quando os limites sao violados, cabe a distribuidora calcular a compensacao ao consu-
midor ou central geradora acessante do sistema de distribuicdo, efetuando o crédito na
fatura, que deve ser apresentada até dois meses apds o periodo de apuragao (ANEEL,
2021b).

As Equacdes (8) a (11) apresentam as expressao utilizadas para o calculo dos
valores de compensagao por unidade consumidora ou ponto de conexao.

VCR

cPi¢ = pIcy =0 keiy (8)
FIC VCR
FIC __ \% .
cHt = (FICP>D[CP =30 keiy 9)
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VCR

CPMIC — DMICY, =0 keiy (10)
%

CPICM — DICRIy gf keiy (11)

onde CPIC CFIC CPMIC g OPICRI gorregpondem aos custos associados a violagéo
dos limites dos indicadores DIC, FIC, DMIC e DICRI, respectivamente; o subscrito V/
denota os valores verificados para os indicadores no periodo considerado; o subscrito
P expressa o limite de continuidade para os indicadores, estabelecido no periodo con-
siderado; o VCR corresponde ao valor monetario base para o calculo da compensacao
referente ao més de apuracao do indicador, que depende do nivel de tensao da co-
nexao a rede; kei; é 0 coeficiente de majoracao cujo valor deve ser fixado em: 34, 40
e 108 para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos em BT, MT e Alta
Tensao (AT); e kei, € 0 coeficiente de majoracao cujo valor deve ser fixado em: 14 e
20 para unidade consumidora ou ponto de conexao atendido em BT e MT.

2.2 METODOLOGIA DE ESTIMAGAO DOS INDICADORES DE CONFIABILIDADE

A estimativa dos indicadores de confiabilidade baseia-se, sobretudo, em abor-
dagens probabilisticas realizadas por meio de métodos analiticos ou de simulagéo, no
qual a SMC e suas derivagdes sao amplamente empregadas. Os métodos analiticos re-
presentam os sistemas através de modelos matematicos e buscam calcular os indices
usando expressdes numericas diretas, com base na fungao distribuicdo de probabili-
dade de falha dos estados do sistema (BILLINTON; ALLAN, 1996). Em contrapartida,
o método SMC consiste em um procedimento de simulagédo de eventos aleatérios ba-
seados no comportamento estocastico dos componentes do sistema, observando um
intervalo de confianga para validacao da estimacao de indicadores (BROWN, 2008).

As técnicas de SMC séo classificadas como sequencial, que reproduz uma or-
dem de eventos cronoldgicos, e ndo-sequencial, amostrando os estados do sistema
independente do periodo em que ocorrem. QOutras vertentes tém sido desenvolvidas
para manter 0 menor esforgco computacional do modelo ndo-sequencial e a crono-
logia do modelo sequencial, como exemplo nos métodos de SMC quasi-sequencial
(DA SILVA; GONZALEZ-FERNANDEZ et al., 2014) e pseudo-sequencial (MELLO; PE-
REIRA; LEITE DA SILVA, 1994).

Embora as representagdes do sistema elétrico por espago de estados, como
no caso dos metodos analiticos e de SMC nao-sequencial, fornegcam menor esforgo
computacional para resolucao do problema, os métodos sequenciais permitem a repre-
sentacao de aspectos correlacionados ao tempo e espaco (DA SILVA; SCHMITT et al.,
2005). Particularmente, para o caso da estimacao de indicadores de confiabilidade
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em redes de distribuicdo, o método de SMCS viabiliza a estimacgao direta do indicador
DMIC. Por conseguintes, no desenvolvimento deste trabalho, utiliza-se o método de
SMCS para estimar os indices de confiabilidade do sistema de distribuigao.

2.2.1 Simulacao de Monte Carlo sequencial

Na SMCS, os elementos das redes de distribuicdo que séo sujeitos a falhas, tais
como cabos, linhas, transformadores, reguladores de tensao, etc., podem ser represen-
tados pelo modelo de Markov a dois estados, definidos com base nas taxas de falha
e reparo, e tendo em vista que a fonte de energia da rede esteja sempre disponivel
para a capacidade exigida (LEITE DA SILVA et al., 2012; BARACY, 2020). No modelo
de simulagéo cronoldgico, a avaliacao do sistema divide-se em intervalos menores
— por exemplo, um ano pode ser dividido em periodos horarios, contabilizando 8760
faixas de tempo no total — onde o estado inicial usualmente é amostrado a partir de
um algoritmo SMC nao-sequencial e cada faixa de tempo é simulada em sequéncia
para identificar novas contingéncias (BROWN, 2008; DA SILVA; R.GUIMARAES; NAS-
CIMENTO, 2014). O processo de transi¢ao de estados do sistema depende do tempo
de permanéncia de cada componente em uma condicao de operacao, definida com
base nas fun¢des de distribuicdo de probabilidade dos estados, definidos com base
nas taxas de falha e reparo (BILLINTON; LI, 1994; BILLINTON; PAN, 2002). Apoiado
neste conceito, os tempos de residéncia dos elementos em cada estado podem ser
modelados como exponencialmente distribuidos conforme as Equacdes (12) e (13):

- _ Iy, (12)
Ai
down 1
Tdown — _ 1y [ (13)
Hi

onde T;” e T#»" sdo os tempos amostrados em que 0 componente i encontra-se no
estado de operacgéao (disponivel) e no estado de falha (indisponivel), respectivamente;
A; corresponde a taxa de falha do componente i; u; representa a taxa de reparo do
componente i; e U; € um numero aleatorio uniformemente distribuido no intervalo [0,1].

Cada indicador de desempenho da rede de distribuicdo pode ser estimado
usando a Equacao (14) (ISSICABA; PECAS LOPES; DA ROSA, 2012; DA SILVA;
R.GUIMARAES; NASCIMENTO, 2014).

E[G] = +— > Glud) (14)

onde y, denota a sequéncia de estados do sistema no ano a; G(y,) representa a fungao
teste avaliada em y,; e N,,, expressa o niumero de anos simulados.
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As incertezas das funcoes teste estimadas sao definidas com base na variancia
dos resultados, de acordo com a Equacao (15):

ok [(G - E[G])Q]

Nano

(15)

A medida de precisdo dos resultados é geralmente caracterizada pelo coefici-
ente de variacao (3, calculado por meio do desvio padrédo do indice estimado, conforme
Equacgéo (16):

p=t——2 (16)

Os valores de j3, calculados para cada indice de confiabilidade, servem como critério
de convergéncia do processo estocastico.

2.2.2 Modelagem de falhas permanentes e transitérias

As avaliacbes de confiabilidade de sistemas elétricos normalmente adotam o
modelo de Markov a dois estados, 0s quais representam os estados em operacao e
em falha permanente dos componentes. Contudo, diante da predominancia de falhas
transitorias nas redes de distribuicao, torna-se fundamental a inclusdo de um terceiro
estado dos componentes, conforme exposto nos trabalhos de (CALADO, 2015), (VEN-
TURINI, 2018) e (BARACY, 2020). As adaptagdes incorporadas ao processo de Markov
continuo a dois estados para incluir as falhas transitérias permitem uma analise mais
abrangente da confiabilidade do sistema, como destacado no diagrama apresentado
na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de espaco de estados do processo de Markov com trés estados

Estado 0

Componente em Operagao

Estado 1 Estado 2

Componente em falha Componente em falha
permanente transitoria

Fonte: do autor, baseado em (CALADO, 2015).

Sendo assim, os elementos das redes de distribuicdo podem transitar pelos estados
(CALADO, 2015):
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» Estado 0: denota o estado do componente em operacdo — no qual cumpre sua
funcdo adequadamente;

» Estado 1: refere-se estado em falha permanente — indicando que o componente
nao cumpre adequadamente sua funcao devido a falha permanente;

» Estado 2: refere-se estado em falha transitéria — indicando que o componente
nao cumpre adequadamente sua funcéo devido a falha transitoria;

Diante da composicéo de possiveis estados para os elementos da rede, adap-
tacdes na estimacao das taxas de transicdo dos estados de falha e reparo tornam-se
necessarias, as quais estao dispostas nas Equacdes de (17) a (20):

Np

AP =
Top

(17)

(18)

MP = m (19)
T 1

MTT Ry
onde A e AT representam as taxas de falha permanente e transitéria, respectiva-
mente; u” e p! representam as taxas de reparo permamente e transitoria, respectiva-
mente; Np e Ny corresponde ao numero de falhas transitria e permanente, respectiva-
mente, em periodo de andlise; 7T,, corresponde ao tempo de operagéo do componente;
MTTRr é 0 Mean Time to Repair Transitory, expressando o tempo médio de reparo
das falhas transitérias definido igual ao tempo médio de atuacéo dos religadores; e
MTTRp é 0 Mean Time to Repair Permanent, expressando o tempo médio de reparo
das falhas permanentes. A demonstracao de toda a formulacdo matematica para se
obter as probabilidades de residéncia em cada estado é apresentada em (CALADO,
2015).

A Figura 2 descreve as etapas do modelo de transi¢ao entre os estados, empre-
gando o processo que considera uma curva de religamento rapido e posteriormente
uma mais lenta dos dispositivos religadores instalados em redes de distribuicdo (BO-
LACELL, 2016; VENTURINI, 2018).

A expressao que representa a probabilidade de extincdo de uma falha transitéria
na primeira e segunda atuacao do religador, considerando duas tentativas de religa-
mento no total, sdo dadas pelas Equacdes (21) e (22), respectivamente, conforme
deduzido em (VENTURINI, 2018):

u (20)
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Figura 2 — Etapas de transigédo entre os estados do sistema

Reparo do componente em falha
Componente transita do
estado 1 para o estado 0

Arede é reenergizada
Componente transita do
estado 2 para o estado 0

Operagao

Identifica falha em um
componente da rede

Prote¢do da rede

Contingéncia Religador automatico

Falha germangnte Falha transitéria
Componente transita do Analise da falha Componente transita do
estado 0 para o estado 1 estado 0 para o estado 2

» Protegdo da rede: o religador automatico mais préximo e a montante do componente em falta atua. Concluido os ciclos de atuagéo do
religador, a protegdo a montante mais préxima atua (por exemplo: chave fusivel) para extinguir a falta permanente do sistema;

» Religador automatico: o religador mais préximo e @ montante do componente sob falta atua.

Fonte: do autor.

ATy
— T 21
Pat,l )\T + )\P ( )
Pat,Q - AT (1 — ml) (22)

/\T (1 —I1> +/\p

onde P,;; e P, sao as probabilidades da falta ser extinta na primeira e segunda
atuacao do religador, respectivamente; x; representa a proporcao da falha ser extinta
na primeira batida do religador.

2.3 OTIMIZAGAO BASEADA NO METODO DE ENTROPIA CRUZADA

Problemas complexos de simulacéo, como os de analise de sistemas elétricos,
lidam por vezes com a necessidade de modelagem de eventos raros. Devido a baixa
probabilidade de ocorréncia desses eventos durante os processos de simulagéo, a ob-
tencéo de resultados respeitando intervalos de confianga costuma demandar elevado
esforco computacional. Alternativas eficientes que contornam esse problema podem
ser obtidas por meio de métodos que empregam a minimizagéo de variancia. Neste
sentido, o Método de Entropia Cruzada, proposto em (RUBINSTEIN, 1997; RUBINS-
TEIN, R. Y.; KROESE, D P.,, 2004), tem como principio a redug¢ao da variancia por
meio da amostragem por importancia. Em sintese, o método tem o objetivo de esti-
mular a amostragem de eventos significativos por meio de uma nova distribuicao de
probabilidade que é atualizada a cada iteracdo com base no percentil de amostras que
apresentem o melhor desempenho.

O método de EC também pode ser formulado para aplicagées de otimizagéo de
problemas estocasticos, que tipicamente envolvem a estimacgao da probabilidade de
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eventos raros, caso aplicado a esta dissertacao. Supondo que se pretende encontrar
a solugdo com maior valor de funcédo de desempenho S, pertencente ao espaco de
estados X', temos o resultado otimizado em z* denotado por ~*, tal que

S(z*) =~" = max S(x) (23)

TEX
Para resolver a Equacao (23), o método de EC associa ao problema de esti-
magao de probabilidade, conhecido como problema estocastico associado, que busca
calcular a probabilidade P,(S(X) > ~) para um vetor de parametro fixo u € V e
condicionado por um parametro de nivel v, como apresentado na Equagéao (24).

L(y) =Pu(S(X) =2 7) = Eulisx)>4} (24)

onde X é um valor aleatério definido pela funcdo de densidade de probabilidade f(-; u);
E, € o valor de esperanga,; e l;sx)>,; € uma fungo indicatriz do evento {S(X) > ~}
que retorna 0 ou 1 caso a condicao for falsa ou verdadeira, respectivamente. Se o para-
metro ~ definido se aproximar do valor étimo desconhecido ~*, entdo L(v) tipicamente
correspondera a probabilidade de um evento raro. Neste caso, para garantir aumento
de desempenho da simulagéo é utilizado o conceito de amostragem por importancia,
que compreende na introdugcdo de uma nova densidade de probabilidade g(x). Seja
g(x) tal que g(x) = 0 = ligx)>}.f(x) = 0, a probabilidade L(v) é reescrita:

L(y) = /'{S(x)w}%g(x)dx = EuI{S(X)>7}% (25)

Se X é um conjunto de amostras independentes e identicamente distribuidas (iid),
X1, Xa, ..., Xy, da fungdo g(x), um estimador ndo tendencioso € utilizado para obter
L, tal como:

N
|
L=+ ; l(sx)> W (Xi, 1) (26)

onde W(X;) = fg%(? conhecido como raz&o de verossimilhanca. A amostra de impor-

tancia otimizada é obtida quando a densidade de probabilidade ¢* minimiza a variancia
de £ em X condicionado ao evento {S(X) >~} (RUBINSTEIN, Reuven Y.; KROESE,

Dirk P,, 2007):

9" (%) = lis(x)>} sz W (27)

Tendo em vista que o estimador de probabilidade £ é obtido quando a variancia
€ minima, é conveniente assumir g* pertencente a familia de funcédo de densidades
f(+;v), tal que o parametro de referéncia v promova uma distancia minima entre ¢g* e
f(-;v). Uma maneira eficaz é utilizar a distancia de Kullback-Leiber, também conhecida
como entropia cruzada entre duas densidades, como definido na Equacéao (28) para
as funcoes g e h:

Dis(g,h) = E, m% _ /g(x) lng(x)dx—/g(x) In h(x)dx (28)
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Minimizar a distancia entre ¢g* da Equacao (27) e f(-; v) corresponde na escolha
de v de maneira que minimize o segundo termo da equagdo — [ g(x) In h(x)dx para as
funcbes de densidade desejadas, como definido na Equagéo (29):

max / 9" (x)In f(x; v)dx (29)
Substituindo ¢g*(x) da Equacao (29) pelo termo da Equacéo (27):
max / L) (XE W 1 f(xs v)dx (30)
Equivalente a Equacao (30), o parametro de otimizacao v* é obtido:
v = argmax Eulysx)2) In £(X; v) = arg max EWI{S(X)>7}% Inf(X;v) (31)

onde w € um parametro de referéncia. O parametro de otimizagdo também pode ser
estimado através do seguinte problema de otimizacao estocastico:

Vv = argmax — Z Iisx >v}% In f(Xy;v) (32)

Considerando que em aplicagdes tipicas a fungdo D(v) é convexa e diferencia-
vel em relacao a v, a solugao da Equacao (32) pode ser dada pela expressao a seguir,
onde o gradiente esta relacionado ao parametro v.

N Z[{S (X0)>7} J{((Xk7 ))Vln f(Xg;v) =0 (33)

A vantagem da solucao abordada € possibilidade de obter a solu¢ao analitica-
mente, especialmente quando a distribuicao das variaveis aleatorias pertence a Natural
Exponential Family (NEF) (RUBINSTEIN, R. Y.; KROESE, D P, 2004; DE MAGALHAES
CARVALHO; LEITE DA SILVA; MIRANDA, 2018).

Destaca-se que a solucéo fornecida pela Equacgao (32) é util para eventos no
qual a probabilidade P(S(X) > «) ndo ultrapasse o limite de £ > 10~° em problemas
de maximizac&o. Isto porque, avaliando a probabilidade de evento raro, a maioria ou
todos os resultados da fungdo indicatriz I x>+, sera zero. Neste caso, um algoritmo
multinivel de CE é utilizado para resolver este problema, onde uma sequéncia de
parametros de referéncia v;,t > 0 e parametros de nivel ~;,t > 1 sdo gerados com o
objetivo de convergirem a cada iteragao ¢ para o resultado 6timo v* e v* (RUBINSTEIN,
R.Y.; KROESE, D P, 2004; BOTEV et al., 2013).

Com este propoésito, a cada iteragdo sdo amostrados N varidveis aleatorias
independentes =1, ...,z baseadas na funcdo de densidade mais recente f(-;v;_1) e
o parametro de nivel 4; € definido como valor da fungcéo de desempenho localizado no
quantil (1 — p), onde o é definido como parametro de raridade. O valor v, € atualizado
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com base na minimizagao de entropia cruzada, que considera as amostras de elite
N. = [oN] que representam S(X) > 4; (RUBINSTEIN, R. Y.; KROESE, D P, 2004;
BOTEV et al., 2013).

O Algoritmo 1 descreve o método de entropia cruzada para aplicagdes de otimi-
zagao:

Algoritmo 1 Método de EC para aplicacbes de otimizagao
Seja N a dimensdo da amostra a considerar, ¢ o parametro de raridade, N, o nUmero de
amostras de elitee t = 1.

1: Definir um vetor inicial de parédmetros v, := u;

2: Gerar as N amostras xi,...,xy ~iiqa f(+;vi—1). Calcular S(k) = S(xx), Yk e ordenar as
funcdes desempenho tal que S(1) < --- < S(N). Considere ainda 4y = S(N — N¢+1) o
quantil 1 — o de desempenho;

3: Para a mesma amostra x4, ..., xy resolver o problema estocastico

N
1
max ; Ls(xp)>4. In f (Xk35 V). (34)

Denotar a solugao por vy;
4: Se o critério de parada estabelecido € atendido, finalizar o processo. Caso contrério, definir
t =t + 1 e retornar ao Passo 2.

Um problema que pode ocorrer no processo de atualizacao da variavel v, é

a convergéncia para 0 ou 1 nas iteragdes iniciais, 0 que ndo se torna interessante

quando se deseja amostrar uma variedade de eventos. A solugéo utilizada é aplicar

um coeficiente de suavizacao, «, para a atualizacao da variavel, como apresentado na
Equacéo (35):

vi=av,+ (1 —a)v,y (35)

O valor de « pode ser determinado no intervalo [0,1], sendo provado empiri-
camente que valores 0,3 < « < 0,9 fornecem bons resultados (RUBINSTEIN, R. Y;
KROESE, D P,, 2004).

2.3.1 Meétodo de entropia cruzada em problemas de otimizacao combinatéria
aplicado na alocacao de religadores

Quando o espago amostral X é finito, o problema de otimizagao da Equacgao
(23) € usualmente caracterizado como discreto ou combinatério (BOTEV et al., 2013).
No caso aplicado a esta dissertacdo, a alocagdo otimizada de religadores na rede
de distribuicdo envolve a melhor combinacdo de trechos para a instalacao desses
equipamentos, correspondendo a uma otimizacado combinatéria. Este problema de
alocagcao pode ser modelado como posicées em um vetor x que assume valores
binarios para a instalacao ou ndo de um religador em trechos candidatos a alocagéo
(BARACY, 2020).
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A distribuicao de Bernoulli € uma distribuicao discreta usualmente aplicada
para a resolver problemas relacionados a processos binarios e, portanto, adequada
para problemas de sistemas elétricos, como a alocacao de religadores. Sua fungao
densidade de probabilidade, expressa na Equacéao (36), pode ser utilizada nas fun¢oes
densidade de probabilidade presentes na Equacao (32).

f3v) = V(1 —v) i (36)

Aplicando a fungao logaritmo natural na Equagéo (36), tem-se que

In f(xp;v) = In (V¥ (1 — v)' %) (37)

e, utilizando do operador gradiente em relacéo a v, obtém-se:

1
Vin f(xg;v) = -

- (ka_l — 1) (38)

conforme manipulagdes algébricas verificadas em (BARACY, 2020).
A razao de verossimilhanca que é utilizada na estimacao do parametro de refe-
réncia 6timo é dada pela expresséao:

W (451, w) = % (39)

Substituindo-se as Equacdes (38) e (39) na expressao do gradiente da Equacao
(33), obtém-se:
1

N
Z ls(x) > W (X551, W) . (kafl — 1) =0 (40)
k=1
e e U2y W (005 1, W)y
i s 2y W (3 10, w)
Considerando que em problemas de otimizagao combinatoria, ndo existe inte-
resse na estimacao do valor de £ e que as amostras no conjunto de elite ndo apre-
sentam pesos diferentes entre si na determinacado do parametro de referéncia 6timo
v*, conclui-se que a razao de verossimilhanca é mantida unitaria (BARACY, 2020).
Diante disso, a estimacgao de v*, aplicado iterativamente no problema de alocacao de
religadores, é dada pela Equagéao (42).

(41)

v — ch\%vl Is(c) > Xk (42)
Zk:l IS(xk)Z“/

Empregando os conceitos detalhados nesta subsegéo, o Algoritmo 2 descreve
as etapas do modelo de EC aplicado na alocagao de religadores inteligentes na rede
de distribuicdo. Destaca-se que o evento S(x) > « tende a ser raro se v aproxima-se
de seu valor 6timo v*, em que x representa uma variavel aleatéria em X com uma den-
sidade de probabilidade f(x;-). Logo, espera-se que se a densidade de probabilidade
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estiver préxima de uma densidade 6tima, as amostras geradas x aproximem a funcao
de desempenho S(x) do seu valor 6timo (BARACY, 2020).

Algoritmo 2 Algoritmo baseado no método de EC para otimizagdo da alocacao de religadores

1: Definat = 1, n o nimero de trechos candidatos para a alocagéo; p;|i] 0 i-ésimo elemento de
um vetor n-dimensional, p; um vetor com as probabilidades iniciais de alocar religadores;

2: Considere N, igual a parte inteira de oN;

Considere U; um conjunto vazio e r; um vetor vazio;

Gerar N solug6es candidatas usando a distribuicao de probabilidade de Bernoulli e coloque

as solucbes geradas em Uy;

Calcule S(x) para cada solu¢do candidata x € X e adicione este valor a r4;

Ordene r, em ordem crescente;

Defina v, = 4[N — N, + 1];

Se o critério de parada for atendido pela funcao performance, retorne

o

o NP a

Xoutput =  argmax S(x)
xcU1UULU...UU

e pare o algoritmo. Do contrario va para o proximo passo;
9: Defina
2oxeth 50027y X[1]
Ne

Piy1lt] =

paraVi=1,....net <+ t+1;
10: Realize o procedimento de atualiza¢do suavizada de probabilidades a seguir e retorne para
0 passo 2:
Pe+1[i] = apiali] + (1 — a)pe[d]

No Algoritmo 2, amostras sao geradas utilizando a distribuicado de Bernoulli
f(xx; p) descrita na Equagao (36) considerando as probabilidades p. O parametro
N determina o nUmero de amostras e o parametro o determina uma porcentagem
aproximada de amostras do total que formarao o conjunto com as amostras de elite.
Dessa forma, dado o espago de busca X = [0, 1]", um esquema iterativo é utilizado,
onde em cada iteragao t, o valor de -, é definido contendo apenas uma fragcao das
solugbes candidatas que resultam em S(x) > ;.

2.4 COMUNICACAO LORAWAN

O protocolo de comunicacdao LoRaWAN é definido como um protocolo de comu-
nicacao sem fio de longo alcance projetado para a comunicagdo com baixa taxa de
transferéncia de dados, requerendo baixo consumo de energia, ideal para aplicagdes
do tipo Internet of Things (loT) (MAURYA; SINGH; KHERANI, 2022). Essa tecnologia
tem encontrado aplicacao em diversas areas, incluindo sistemas elétricos, especial-
mente no contexto das smart grids. Sua relevancia nessa esfera se deve ao maior
alcance em relagao as outras tecnologias, como a NB-loT e LTE-M, ideal para redes
de distribuicao extensas, além do baixo consumo de energia e protocolos de seguranca
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robustos. A aplicacdo mais conhecida é a implementacdo de medidores inteligentes,
que permitem o monitoramento e controle do consumo de energia em tempo real. Ade-
mais, no ambito da pesquisa, outros dispositivos tem sido explorados para o uso da
tecnologia LoRaWAN, tais como: indicadores de falta e unidades terminais remotas
(LI et al., 2019). Neste trabalho, apresenta-se o uso da tecnologia LoRaWAN em re-
ligadores inteligentes, uma aplicagao ainda pouco explorada (LELLIS JR; OLIVEIRA,
2021).

No protocolo LoORaWAN, gateways s&o usados em uma topologia estrela para
transmitir mensagens entre dispositivos, chamados de néds, e a aplicacao final (PETRA-
RIU; LAVRIC; COCA, 2019). A arquitetura LoRaWAN, compreendendo os elementos
mencionados, pode ser vista na Figura 3.

Figura 3 — Arquitetura LoORaWAN

N
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Lo o] = ﬁAh — — = Modulagio LoRa
N_. . , : + Internet
‘e G /\l/'l\ P - Plataforma loT
< T ‘(@ ;IH U - Aplicagdo do usudrio

1]

Na Figura 3, os dispositivos ou nds, representados por N, transmitem as informacoes
para um ou mais gateways utilizando do protocolo LoRa, camada fisica que permite
um link de salto Unico entre o né e os gateways. Os gateways, por sua vez, sao
responsaveis por converter os pacotes de dados em radiofrequéncia para pacotes IP,
e entdo transmitir para um servidor de rede central por meio de conexdes IP (LORA
ALLIANCE, 2024). O servidor de rede, que pode estar na plataforma loT, realiza o
gerenciamento das informagdes transmitidas, filtrando e removendo dados duplicados,
que ocorrem quando um né € visto por mais de um gateway.

No Brasil, 0 ato N° 14448 de 2017 da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
(ANATEL), que regulamenta a tecnologia LoRa no pais, define a faixa de frequéncia a
ser operada igual ao padrao Australiano, na faixa de 915-928 MHz na banda ISM (ANA-
TEL, 2017). Para atender necessidade particulares de cada aplicagéo, cada dispositivo
final pode operar a partir de uma das seguintes classes: A, B ou C, definidas a seguir,
onde a classe A corresponde ao modo padrao de funcionalidade da rede LoRa e deve
ser suportada por todos os dispositivos finais LoRaWAN (LORA ALLIANCE, 2024):

Fonte: (BARACY, 2020).

» Classe A - Dispositivos finais bidirecionais de menor poténcia: a comunica-
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cao classe A é sempre iniciada pelo dispositivo final e é totalmente assincrona.
Neste contexto, cada transmisséo de dados enviada do dispositivo para o gateway
ou rede, conhecida como uplink, pode ocorrer em qualquer momento, seguida
por duas breves janelas de recebimento de dados do servidor para o dispositivo,
denominadas de downlink. Se necessario, essas janelas fornecem uma oportuni-
dade para comunicagéao bidirecional ou envio de comandos de controle de rede,
seguindo o protocolo ALOHA. Além disso, o dispositivo final tem a capacidade
de entrar em um modo de baixo consumo de energia, determinado pela aplica-
céao especifica do dispositivo, sem a necessidade de acionamento periddico pela
rede. Isso faz com que a classe A forne¢ca o modo operacional mais eficiente em
termos de consumo de energia.

 Classe B - Dispositivos finais bidirecionais com laténcia deterministica de
downlink: os dispositivos da classe B sdo sincronizados com a rede por meio
de beacons periddicos em horarios programados. Isto proporciona a rede a ca-
pacidade de enviar comunicag¢des de downlink com uma laténcia deterministica,
garantindo uma resposta rapida aos comandos do servidor. No entanto, essa
sincronizag&o requer um consumo adicional de energia.

« Classe C - Dispositivos finais bidirecionais de menor laténcia: corresponde
a classe mais avangada em termos de capacidade de downlink, ao reduzir ainda
mais a laténcia no downlink, mantendo o receptor do dispositivo final aberto
sempre que o dispositivo ndo estiver transmitindo.

Destaca-se ainda que a arquitetura LoRaWAN detém diversos mecanismos
de seguranga, 0s quais visam manter a confidencialidade e integridade dos dados
transmitidos. Para tal, sdo definidas duas camadas de criptografia, a primeira entre o
dispositivo e o servidor de rede enquanto a segunda é compartilhada de ponta a ponta
no nivel do aplicativo, isto é, entre o dispositivo e a aplicagéo final (LORA ALLIANCE,
2024). Ademais, a autenticacdo dos dados € conduzida por meio de algoritmos de
criptografia avangados, 0os quais sao responsaveis por assegurar a integridade dos
pacotes.

Um dos parametros de modulagdo da camada fisica usado na rede LoRa é o
Spreading Factor (SF), interpretado como o numero de bits necessérios para codificar
um simbolo LoRa, cuja relacao com o tempo de transmissao € expressa na Equacéao
(43):
2SF
BW
onde SF é o spreading factor correspondente e BW representa a largura de banda
disponivel. A equacao denota uma relagdo exponencial com o valor de SF, no qual o

T, = (43)
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Figura 4 — Raio de uma unica célula LoRaWAN
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Fonte: (MAURYA; SINGH; KHERANI, 2022).

incremento em SF dobra o tempo no ar para transmitir a mesma quantidade de dados,
ou seja, a medida que o SF aumenta, diminui-se a taxa de transmissao de dados
(MAURYA; SINGH; KHERANI, 2022). Entretanto, valores maiores de SF também estao
relacionados com a maior robustez contra interferéncias nos sinais recebidos pelo
gateway.

O dispositivo LoRa normalmente opera com SF variando de 7 a 12 e o valor atri-
buido a um dispositivo final € baseado na Received Signal Strength (RSS), observado
por meio de uma medida de poténcia do pacote de dados recebido. O valor do RSS é
diretamente afetado pela distancia de comunicacgao. A Figura 4 ilustra a cobertura de
um gateway, em que cada anel representa o dispositivo para um SF, onde quanto me-
nor for a distancia do dispositivo ao gateway, menor sera o SF e, consequentemente,
maior sera a taxa de transmisséo de dados. O desempenho de dispositivos instalados
em uma area de cobertura afastada do centro, onde o SF é mais elevado, pode ser
aprimorado por meio da instalagdo estratégica de gateways adicionais. Entretanto, é
fundamental avaliar o beneficio em termos de eficiéncia de comunicacdo em relacao
aos custos adicionais associados a expansao da infraestrutura, incluindo o aumento
de fibra éptica necessaria para viabilizar essa expansao.

Além do SF, salienta-se a existéncia de outro parametro similar empregado
na avaliagdo de transmissédo de dados do LoRaWAN: o Data Rate, que representa o
namero de bits processados por unidade de tempo. A relacéo direta entre as métricas
indica que quanto maior o SF menor sera o valor correspondente do Data Rate. Neste
trabalho, a anédlise do SF em relacdo a taxa de dados transmitida foi utilizada para
tornar a formulacdo menos dependente de regulamentos regionais.

O critério de comunicagéao do religador, baseado no calculo do SF, é diretamente
utilizado na formulacdo matemética desenvolvida neste trabalho.
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2.5 DISCUSSOES SOBRE O ESTADO DA ARTE

Diversas metodologias tém sido adotadas para enderecar problemas relaciona-
dos a alocacao de dispositivos de protecao e controle em redes de distribuicdo. No
ambito desses estudos, o principal objetivo consiste em avaliar o sistema de forma
a promover melhoria nos indices de continuidade buscando o minimo impacto nos
custos envolvidos.

Uma visdo geral sobre as bibliografias correlatas estudadas para a composi¢ao
deste trabalho é apresentada na Tabela 1. Esse resumo visa identificar os tipos de equi-
pamentos direcionados pelas pesquisas para a integracao nas redes de distribuicao,
quantificar o numero de Fungdes Objetivo (FO) considerados, apontar as abordagens
adotadas para solucionar o problema, identificar as consideracdes utilizadas para a
formulacédo das funcdes objetivo e destacar os estudos que empregaram SMC para
estimar variaveis sujeitas a incertezas.

Alguns artigos apresentam a estruturacdo do problema de maneira a minimizar
os custos globais, levando em consideracao as despesas associados ao ENS, equipa-
mentos e outros encargos a serem restituidos aos consumidores (ALAM; TARIQ et al.,
2021; ALAM; PANT; DAS, 2016; ABDI et al., 2014). Em contrapartida, existem trabalhos
que adotam l6gicas difusas, incorporando o conceito de ponderacao para contemplar
outros indices de confiabilidade na formulagéo, tais como aqueles que representam a
frequéncia e duracéo das ocorréncias de falha (IMANI et al., 2022; BANERJEE et al.,
2021). Diante disso, nos itens abaixo, apresenta-se uma breve descricdo das formu-
lacdes e técnicas de otimizacdo mono-objetivo empregadas em trabalhos correlatos
presentes no estado da arte.

* O método de otimizagdo baseado em Algoritmos Genéticos é empregado na
alocacao de religadores em rede de distribuicao radial, considerando a existéncia
de fluxo de poténcia bidirecional devido a participacdo da geracao distribuida
(ALAM; TARIQ et al., 2021). O método utilizado para estimar os indicadores de
confiabilidade tem por base uma abordagem analitica. A formulagéo do problema
inclui uma fungéo objetivo que considera a reducéo de custos das interrupgcdes
com foco nas despesas ressarcidas aos consumidores em decorréncia dos da-
nos causados por eventos de falha, a receita associada a ENS e as despesas
associadas aos religadores. Além disso, restricoes referentes ao nimero limite
de religadores instalados por trecho e por alimentador também s&o considerados.

» Uma formulagéo similar € proposta em (ALAM; PANT; DAS, 2016), com foco nos
custos globais para a alocacao de chaves e religadores na rede de distribuicdo.
Nesse artigo, os autores comparam as técnicas adotando métodos de Evolucéao
Diferencial e o MINLP, enquanto as incertezas do problema s&o avaliadas usando
um método de estimativa pontual.
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A alocacéao de religadores e seccionalizadores em rede de distribuicdo primaria
€ realizada em (ABDI et al., 2014), cujo o objetivo principal na minimizagéao
de custos. Com esse propdsito, a funcédo objetivo € composta pela soma de
trés elementos, o primeiro relacionado com o Valor Presente Liquido (VPL) do
beneficio adquirido com a alocagdo dos equipamentos (obtido pela diferenca
do custo da ENS total sem e com a utilizagdo de dispositivos de protegéo), o
segundo elemento refere-se ao investimento dos equipamentos, e, por ultimo,
considera-se 0 VPL associado aos custos de manutengdo. A abordagem de
otimizagdo empregada no artigo é o IPSO, enquanto a estimativa dos valores de
ENS anuais baseiam-se em SMC.

» De forma anéloga, o artigo (IMANI et al., 2022) propde a alocagéo de dispositivos
religadores e seccionalizadores empregando uma abordagem evolutiva CDOA
para encontrar o resultado étimo. A funcao objetivo é formulada com intuito de
minimizar indices de confiabilidade, tais como: SAIDI, SAIFI, Momentary Average
Interruption Frequency Index (MAIFI) e custos referente a ENS. Adicionalmente,
a analise abrange os investimentos necessarios para a instalagao desses dispo-
sitivos na rede de distribui¢cdo. Diante da heterogeneidade na fungédo baseada na
soma dos elementos descritos, o conceito difuso é aplicado integrando fatores
de ponderacao para alcancar a homogeneidade desejada na func¢ao objetivo.

* A hibridizacao de duas meta-heuristicas € proposta por (BANERJEE et al., 2021)
para definir o numero e a posicao de religadores, fusiveis e interruptores na rede
de distribuicdo, adotando um AG aprimorado e 0 QPSO. A abordagem baseada
na combinagdo dos métodos visa suprir as desvantagens de cada um, tornado-a
mais robusta que os dois métodos aplicados de maneira individual. O Otimizagcao
de Enxame de Particulas (PSO) demonstra eficiéncia para identificar solugcbes
6timas locais, contudo, depende da escolha de um ponto inicial. Por outro lado,
o método AG € menos sensivel a posi¢ao inicial e tende a convergir para 6timos
globais. Neste sentido, o algoritmo genético se destaca como uma alternativa
para definir um espaco de busca local, permitindo que o QPSO identifique rapi-
damente a solucao 6tima. A funcéo objetivo combina trés fungdes distintas por
meio de coeficientes de ponderacéo, resultando em uma Unica fungcado de mini-
mizagao que abrange os indicadores de confiabilidade SAIDI, SAIFI e os custos
relacionados a instalacao dos equipamentos, assim como aos custos associados
a interrupcdes permanentes e transitorias.

Embora problemas com uma unica funcao objetivo sejam capazes de represen-
tar aspectos relevantes na avaliacdo de desempenho dos sistemas de distribuicao, é
importante para os tomadores de decisdo compreender a relagéo entre elementos ana-
lisados no problema, que por vezes envolve objetivos conflitantes. Essa compreensao
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fornece uma perspectiva mais abrangente sobre a resolu¢ao do problema, capturando
compromisso envolvido em cada solu¢ao encontrada e permitindo a sele¢do daquela
que for mais conveniente. Portanto, as técnicas multiobjetivo destacam-se como es-
tratégias que visam proporcionar um conjunto diversificado de solu¢des. Abaixo, sao
citadas as aplicacdes do estado da arte correlatas a esta dissertagao, abordando mais
de uma funcdo de desempenho.

A abordagem proposta em (REIZ et al., 2022) adota 0 método NSGA-II para obter
o conjunto de solugdes ndo dominadas. A selecao subsequente das solugcdes
a partir do conjunto de Pareto é fundamentada no método de programacéao de
compromisso, refinando ainda mais as opg¢des disponiveis para o tomador de
decisdes. Esse refinamento resulta em um conjunto mais restrito, o qual identifica
as solucdes mais proximas do ideal. Duas funcdes objetivo sdo formuladas para o
problema, a primeira representa os custos associados aos equipamentos, abran-
gendo fusiveis, religadores, chaves seccionadoras automaticas e dispositivos de
interconexao de ilhamentos. Por outro lado, a segunda funcéo objetivo contempla
os custos associados a ENS. A formulacao do problema engloba a presenca de
geracao distribuida, juntamente com sistemas de armazenamento que possibili-
tam o funcionamento em modo de ilhamento com uma parte da carga da rede de
distribuicao, operando eficientemente como uma microgrid.

» A alocacao de religadores e seccionalizadores na rede de distribuicdo prima-
ria é realizada no artigo (ZEINALZADEH; ESTEBSARI; BAHMANYAR, 2019),
empregando o método MOPSO. Trés fungdes objetivo sé&o incorporadas ao pro-
blema, sendo elas: o custo da indisponibilidade para os consumidores, analogo
ao custo associado ao ENS; a confiabilidade do sistema, avaliada por meio de
uma equacgao de ponderacao dos indices SAIFI e SAIDI; e os custos relativos
aos equipamentos a serem alocados no sistema de distribuicdo. Além disso, a
formulacdo tem como restricdo o nimero de seccionalizadores instalados a ju-
sante de um religador, definindo o limite maximo de 3. Aplica-se uma légica de
compromisso difuso para a selegdo de uma unica solu¢ao presente no conjunto
de Pareto.

« Em (TIPPACHON; RERKPREEDAPONG, 2009), o método MACO ¢é aplicado
na determinagédo do posicionamento otimizado de interruptores e dispositivos
de protegcédo, como fusiveis e religadores. O artigo propée a minimizacao de
trés funcdes objetivos visando a confiabilidade do sistema através dos indices
de frequéncia (SAIFI) e duracdo (SAIDI) das interrupgcdes e os custos totais,
relacionados aos custos das interrupg¢des e dos equipamentos. A coordenagao
e selecado dos dispositivos de protegdo sédo incorporados como restricdes do
problema.
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» O posicionamento de interruptores e religadores na rede de MT também é abor-
dado em (POMBO; MURTA-PINA; PIRES, 2015), no qual é proposto um Algo-
ritmo Evolucionario Memético, que combina o método NSGA-II com um algoritmo
de busca local. Nesse contexto, 0 NSGA-I| realiza a busca global do problema e
o algoritmo de busca local avalia os individuos vizinhos da populagéo. Para tal
finalidade, duas alteracdes sao efetuadas nos individuos resultantes do NSGA-II,
a primeira avalia o desempenho da rede de distribuicao alocando o equipamento
de protecao em nés préximos ao obtido pela busca global, enquanto o segundo
modifica o tipo de equipamento. A formulagcdo do problema baseia-se nas trés
funcoes objetivo classicas, tendo em vista a minimizacao dos indices de confiabi-
lidade SAIFI e SAIDI e os investimentos dos equipamentos de protecao.

- Em (PEREIRA et al., 2018), os autores propdem um modelo de programacao
nao linear inteira mista, resolvido usando o método NSGA-II, com o objetivo
de encontrar a alocacao otimizada de dispositivos de protegdo e controle. O
escopo do artigo abrange a presenca da geracao distribuida, a possibilidade de
operagao no modo ilhado e a realocacao de carga durante ocorréncias de falta.
A formulacdo matematica do problema inclui duas funcdes objetivo: a primeira
esta associada aos custos de interrupcao devido ao indice ENS; e a segunda
concentra-se nos custos dos equipamentos, contemplando os custo de aquisicao
e manutencao de fusiveis, religadores, chaves seccionalizadoras automaticas
e dispositivos de interconexao de ilhamentos. Por fim, aspectos relacionados
a coordenacao e seletividade dos equipamentos sdo modelados em forma de
restricdes do problema.

+ O problema de otimizagdo multiobjetivo € formulado em (COSTA; BESSANI; BA-
TISTA, 2022), considerando a alocacao de disjuntores, religadores, interruptores
e dois tipos de chaves fusiveis (fuse-blow e fuse-save). Os autores propdem
uma abordagem de selecdo das solucdes baseada em dois passos principais.
Inicialmente, o método NSGA-II € empregado para a obtencédo do conjunto de
solugdes ndo dominadas, sendo aplicada em seguida uma estratégia de tomada
de decisdes multicritério para auxiliar na selegéo da solu¢cao mais adequada. No
contexto do problema multiobjetivo, foram utilizadas duas fun¢gdes com o objetivo
de minimizar o indice SAIDI e os custos do investimento. Adicionalmente, para a
selegdo da solugéo final, 0 modelo multicritério abrange outros indices de confiabi-
lidade julgados importantes pelos tomadores de decisdo. Esses indices incluem
SAIFI, ENS, MAIFI e o indice Expected Customer Interruption Cost (ECOST),
que mede o custo de interrupgcéo para diferentes tipos de clientes durante um
intervalo de tempo pré-definido.
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Nos trabalhos presentes no estado da arte dedicados a alocacao de religadores
e outros equipamentos de protecdo em redes de distribuicdo, nao foi identificada a uti-
lizacdo do método de EC em abordagens com multiplas funcdes objetivo. Destacando-
se na literatura, estudos que empregam métodos de ponderacéao, tornando o problema
mono-objetivo, e uma larga aplicagdo do método NSGA-Il. Com vistas nisso, buscou-se
nesta dissertacao incorporar aspectos de metologias multiobjetivo em conjunto com os
conceitos do método de EC para o desenvolvimento de uma nova abordagem aplicada
ao problema de alocacgao de religadores inteligentes em redes de distribui¢ao.

Seguindo essa premissa, conduziu-se uma pesquisa em um contexto mais
abrangente, explorando estudos que propdéem a extensdo do método de EC para
resolver problemas com multiplas fungcdes de desempenho. Neste contexto, aponta-se
a abordagem desenvolvida por (BEKKER; ALDRICH, 2011), que traz uma estratégia
baseada na classificacao de Pareto e a construgao de histogramas como ferramentas
auxiliares na definicdo de variaveis de decisdo. A inviabilidade de aplicar o0 método
proposto pelos autores a problematica abordada nesta dissertacdo, decorre do uso
de variaveis binarias, as quais ndo sao diretamente compativeis com o modelo base-
ado em histogramas. Além disso, ressalta-se que ao analisar a metodologia proposta
pelos autores, identifica-se a variabilidade no tamanho do conjunto de elite, o que im-
plica a violagdo do conceito de raridade contida no método de EC. Nesta dissertagéo,
empenhou-se em buscar alternativas para contornar essa questao.

Na revisao da literatura, observa-se ainda que estudos com uma Unica funcao
de desempenho, possuem predominancia em otimizar os custos globais, enquanto as
formulacdes de problemas multiobjetivo tém abordado, usualmente, elementos relaci-
onados a confiabilidade dos sistemas e os custos dos equipamentos. Nao obstante,
condi¢des associadas a eficiéncia na comunicagdao ndao costumam ser consideradas.
Portanto, tendo em conta o problema de alocagéo de religadores inteligentes de baixo
custo com capacidade de comunicacgao via protocolo LoRaWAN, busca-se neste tra-
balho aplicar uma formulacao capaz de abranger a otimizacao dada pela relagéo entre
parametros de comunicacao e a distancia entre religadores e o gateway.

Por fim, vale ressaltar que ha uma limitada exploracao do emprego de indi-
cadores de eficacia e de comparacao entre solucdes de Pareto, aspecto que nesta
dissertacao é introduzido a partir do indicador hipervolume. Esse enfoque proporciona
um embasamento de avaliacdo na comparacéo entre o critério crowding distance e o
critério baseado em pontos de referéncia.

A formulacao estabelecida para o problema, o desenvolvimento de um algoritmo
empregando o método de EC adaptado para lidar com multiplos objetivos, bem como a
utilizacao do indicador hipervolume como base para a comparacao entre técnicas mul-
tiobjetivo sdo os principais elementos de contribuicdo que caracterizam a abordagem
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proposta neste trabalho, apresentada em detalhes no Capitulo 3.
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3 ABORDAGEM DESENVOLVIDA

Este capitulo tem por fim detalhar a abordagem desenvolvida para a otimizacao
multiobjetivo da alocacéao de religadores inteligentes em redes primarias de distribuigéo.
O capitulo é estruturado como segue. Na secao 3.1, apresenta-se a formulacao do
problema de alocacao de religadores contemplando trés funcdes objetivo. Na secéo
3.2, descreve-se a extensdo desenvolvida do método de EC para multiplas funcdes
de desempenho, com énfase nas etapas do processo de otimizacéo e algoritmos im-
plementados. Na secao 3.3, apresenta-se a metodologia utilizada para a comparagao
do desempenho do método frente a diferentes critérios de avaliagcdo de dispersao
de solug¢des ndo dominadas. Na se¢éo 3.4, por sua vez, dispde-se as discussoes e
consideragdes finais do capitulo.

3.1 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

Os religadores sao equipamentos de interrupgao automatica que operam como
componentes de protecao de redes de distribuicao elétrica. A principal caracteristica
de um religador é a capacidade de repeticdo automatica de operacéo de abertura e
fechamento de circuitos, realizando usualmente 3 tentativas de religamento antes da
abertura definitiva. A empregabilidade desse equipamento se deve, especialmente,
no restabelecimento automatico de energia durante eventos de perturbacdes transito-
rios, reduzindo a frequéncia e duracédo anual de interrupgdes consumidoras, além de
atuar no isolamento de falhas permanentes, minimizando o numero de consumidores
afetados.

Para as distribuidoras de energia, tais vantagens tornam o religador um aliado
na melhoria da da confiabilidade do sistema, minimizando as penalidades associadas
aos indicadores de continuidade, além de proporcionar redu¢do nos custos de des-
locamento de equipe e auxiliar na localizacao de falhas permanentes. Portanto, na
formulacéo do problema de alocacdo de um religador de baixo custo, buscou-se consi-
derar de maneira abrangente os elementos relacionados aos custos, confiabilidade e
eficiéncia na comunicacgéo dos dispositivos religadores e servidores de integracdo com
sistemas Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA). Essas premissas foram
utilizadas na composicao de trés fungdes objetivo distintas.

A primeira funcdo objetivo, dada pela Equagéo (44), tem por fim minimizar os
custos totais despendidos pelas distribuidoras. Concentra-se nas despesas relativas as
multas impostas pela agéncia reguladora ANEEL resultantes da violagéo de limites de
continuidade individuais, as receitas ndo auferidas devido a ENS durante interrupcdes
e aos custos associados a aquisicao, instalacao, operacao e manutencgao do religador.
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12 Q R
ZHCCFIC—l-ZnCCD[C—i—Z nglc—l—CENSENS—%ZC,:edOS” (44)
g=1 q=1 k=1
onde C}'¢, CP1¢ e CPMIC denotam os custos anuais de penalidade por ultrapassar
os limites associados ao FIC, DIC e DMIC no ponto de conexao ¢ e més g, respecti-
vamente; n; representa o numero de consumidores conectados ao ponto de conexao
q; ENS é a energia nao fornecida, expressa em (kWh); CFNS corresponde ao custo
da energia ndo fornecida, expressa em (R$/kWh); Crecleser corresponde a custos dire-
tos associados ao religador k; @ e R sdo 0s numeros totais de pontos de conexao e
religadores instalados, respectivamente.

Considerando que a avaliagdo da confiabilidade € uma questédo fundamental na
alocacao de religadores, o indice SAIFI, frequentemente aplicado na industria e em
estudos académicos de confiabilidade, foi selecionado para compor o conjunto de fun-
cbes objetivo. Conforme abordado em (ZEINALZADEH; ESTEBSARI; BAHMANYAR,
2019; BANERJEE et al., 2021), o indice SAIFI caracteriza-se como um contraponto
sistémico do indice FIC, estimando a frequéncia de interrup¢des sustentadas durante
o periodo de um ano por unidade consumidora, em (oc./year), como segue

¥, FIC,
qu g

onde FIC, corresponde ao indicador FIC no ponto de conexgo q.

A terceira fungéo objetivo foi aplicada com o fim de garantir que o desempenho
dos religadores inteligentes ndo seja comprometido pela falta de qualidade na comu-
nicacao de dados. Em conformidade com os principios estabelecidos na Sec¢ao 2.4,
referente a comunicacdo LoRaWAN, a alocacao dos religadores deve ser projetada de
forma a otimizar a eficiéncia da comunicacao, o que significa que os dispositivos devem
ter o menor SF possivel, levando em conta a localizagdo dos gateways disponiveis.
Portanto, a terceira funcao objetivo é expressa como a média do SF resultante de cada
religador instalado na rede, conforme definido na Equagéo (46):

fa(1) = (43)

R
1
= = SF\ (46)
k=1

onde, SF. € o Spreading Factor correspondente ao religador k.

3.2 EXTENSAO DO METODO DE ENTROPIA CRUZADA PARA MULTIPLAS FUN-
COES DE DESEMPENHO

Problemas multiobjetivo raramente dispdem de uma solu¢ao 6tima para todas
as funcoes de objetivo. Consequentemente, a busca pela solugcao 6tima nao tem foco
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na obtencao de um Unico ponto/solucéo no espaco viavel, mas na obtencao de um
conjunto de solu¢des nao dominadas, conhecido como fronteira de Pareto. Em proble-
mas de minimizag¢do, um conjunto é apontado como étimo de Pareto se, para um vetor
de variaveis de decisao u*, situado em uma regiao viavel U, nao existir u € U tal que
fi(n) < fi(u*),Vi=1,...,m, e f;(u) < f;(u*) para pelo menos uma fungéo objetivo j.
Em outras palavras, u* pertence ao conjunto 6timo de Pareto se ndo existir nenhum
outro vetor de variaveis de decisdo capaz de reduzir o valor de uma funcao objetivo
sem causar, simultaneamente, aumento de valor em outra fung¢do objetivo (COELLO,
2001).

Como exemplo, a Figura 5 apresenta um problema de minimizacao envolvendo
2 funcdes obijetivo, evidenciando as regides de dominancia em relacao a solucao u.

Figura 5 — Conceito de dominancia em um problema de minimizacao com 2 funcoes
objetivo

Regido com solugdes
¢ dominadas pela solugéo u

f2
) 2

Regido com solugbes que ¢
dominam a solugéo u

\

Fonte: do autor.

Neste exemplo, destacam-se regides que exercem dominio sobre a solugéo u e aque-
las que sdo dominadas por ela. Ademais, as areas que nao apresentam-se destacadas
sdo indiferentes a solu¢ao u, ou seja, ndo exercem dominio e tampouco sdo domina-
das por essa solucdo. Neste contexto, a classificacdo das solugdes baseia-se nos
conceitos derivados do método Multi-objective Genetic Algorithm (MOGA), onde cada
individuo é classificado de acordo com o numero de individuos que o dominam, ou
seja, o conjunto F; é formado por solugdes ndo dominadas por nenhum outro individuo,
0 conjunto F, contém solucdes que sdo dominadas por apenas um outro individuo e
assim por diante.

A extensao proposta baseia-se nos conceitos do método de EC, desenvolvido
originalmente para estimacao de indicadores em simulagao de eventos raros e otimi-
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zagao combinatéria (RUBINSTEIN, R. Y.; KROESE, D P, 2004). O método de EC é
detalhado na Secéao 2.3 e tem como principio a minimizagao da distancia de Kullback-
Leibler, entre uma distribuicdo de amostragem e uma distribuicdo alvo desconhecida,
por meio da amostragem por importancia. Em sintese, 0 método tem como objetivo
incentivar a amostragem de eventos significativos mediante o refinamento de uma dis-
tribuicdo de probabilidade inicial, que por sua vez, é atualizada com base no percentil
das melhores amostras, tendo em conta um parametro de raridade o. As amostras que
apresentam o melhor desempenho compdem o conjunto de elite, posteriormente usado
para a geracao de um conjunto aprimorado de solugdes candidatas C; na iteragéo ¢. A
dimensao do conjunto de elite equivale a N., definido por 0N, onde N corresponde ao
namero de elementos em C;.

Os principais passos da extensdo do método EC para multiplas funcbes de
desempenho sédo apresentados no Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Algoritmo para a otimizagdo multiobjetivo via método de EC

Entrada: N, o, o, ng.p, dados da rede de distribuicao, m, pin;;
ct < 1;Dy_q1 + 0; N, < oN; th + Ng;
Pt < [ Y PI 7pzm} ;
Gerar C; usando a fungéo de densidade de probabilidade Ber, (-, p:);
Ut < Ct U Dt—l;
Estimar S; para Uy;
Elite <+ 0; Fp < 0; Se < 0; £ < 0;
Executar Algoritmo 4 para obter o vetor rank contendo o nivel de ndo dominancia de cada
solucao em Uy;

8: parai=1,...,N faca

9 Frank:[i] - Jrrank[i} Ui,
10: fim para
11: enquanto |Elite| + |F;| < N, faca
12: Elite = Elite U Fy;
13: Se + Se U Si[Fel;
14: 0+—1+1;
15: fim enquanto
16: se |Elite| = N. entao

Nogahkwn =

17: Break;

18: senao

19: Se < Se U S[Fel;

20: se Crowding distance entao

21: Executar Algoritmo 5 para atualizar Elite;
22: senao

23: Executar Algoritmo 6 para atualizar Elite;
24 fim se

25: fim se

26: Dy + {ut S Elzte},

27: Se o critério de parada for atendido, retornar o conjunto de solu¢gdes ndo dominadas e
finalizar o algoritmo. Caso contrario, va para o préximo passo.

28: Calcular e atualizar p;41 usando as Equacoes (47) e (48), respectivamente;

29: t <+ t+ 1,
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30: Retornar para o passo 3;
Saida: Conjunto de solugdes ndo dominadas.

Para o problema de alocacgao de religadores inteligentes, considera-se que cada solu-
¢ao candidata u, é composta por n elementos, correspondente ao numero de trechos
disponiveis para a alocagao de religador em né de origem. O k-ésimo elemento de
u; € uma variavel binaria, que assume valor igual a 1 ou 0, indicando a presenca ou
auséncia de um religador no trecho k, respectivamente. Adicionalmente, as solucdes
candidatas em C; sdo modeladas com base na funcao de densidade de probabilidade
de Bernoulli Ber,(-,p:), em que p; denota o vetor de probabilidades que variam no
intervalo [0, 1]. O vetor p; € usado para amostrar as solu¢des candidatas que compdem
C, sendo declarado na primeira iteragédo igual a um vetor com probabilidades iniciais
Pini-

Com o intuito de assegurar a preservagao das caracteristicas dos melhores
individuos ao longo das iteragdes, de modo a evitar a perda desses individuos devido
as operacdes do método, o conjunto de solugcdes candidatas € expandido mediante
a inclusao de D, 1, que corresponde ao conjunto de elite obtido na iteracdo anterior
t — 1. Dessa forma, na iteracéao ¢, é estabelecido o conjunto U, = C; U D, 4, no qual
cada solugéo é avaliada em termos das fungcbées de desempenho, e os resultados da
avaliagdo armazenados na matriz S, de dimenséo (N + N.) x m, onde m € 0 nUmero
de funcdes objetivo em andlise.

Os valores de desempenho referentes aos custos totais e indice de qualidade
do servigo, necessarios para calcular fi(-) e f2(-), sdo estimados para cada solugéo
candidata usando a SMCS descrita na Secéo 2.2.1, permitindo obter as quantidades
relacionadas a frequéncia e duracao das interrupgées consumidoras. No ambito da
SMCS, a identificacdo dos ndés com interrupcdo do servico € efetuada por meio da
aplicacdo da matriz de alcance da rede de distribuicdo, com composic¢ao e algoritmo
de calculo detalhados no Apéndice A.

Tendo em vista o célculo dos SFs necessarios para obter f;(-), as RSSs ou
intensidade dos sinais recebidos sdo adquiridas por meio de um modelo de propaga-
cao Pister-Hack (DE BARROS et al., 2022). Esse modelo baseia-se na equacéao de
transmissao de Friis e adiciona a esta equacao, uma medida de como a intensidade do
sinal diminui com a distancia, além de um efeito de sombreamento, que corresponde
a uma variacao aleatéria na forga do sinal causado por obstaculos no ambiente. Para
assumir o pior cenario possivel, &€ usado o valor do limite inferior do modelo. Apds
isso, os valores definidos na Tabela 2 sao aplicados para correlacionar os niveis de
sensibilidade com um valor de SF. Neste contexto, o nivel de sensibilidade pode ser
interpretado como o minimo valor da RSS necessario para que se obtenha uma co-
municacao eficiente entre o né e o gateway. Calcula-se, assim, a RSS com base nas
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distancias fisicas e determina-se o SF correspondente a sensibilidade necessaria.

Tabela 2 — Sensibilidade LoRaWAN

SF [dBm] 125 [kHz]
7 114,97
8 117,68
9 -120,39
10 ~123,11
11 -125,82
12 -128,53

Fonte: (DE BARROS et al., 2022).

Considerando os principios fundamentais do método de EC, o processo de
composi¢ao do conjunto de elite é adaptado para se alinhar as caracteristicas de
um problema de otimizagado multiobjetivo. Embora seja intuitivo gerar um conjunto de
elite selecionando as amostras ndo dominadas, essa pratica € um potencial causador
de variabilidade no tamanho do conjunto de elite, restringindo a funcionalidade do
parametro de raridade. Portanto, nesta dissertacao, estabeleceu-se um procedimento
de duas etapas para selecionar amostras e formar o conjunto de elite, como indicado
na Figura 6.

Figura 6 — Procedimento aplicado para a geracéo do conjunto de elite

Solugbdes candidatas 1° passo 2° passo Amostras
Ranqueamento de Crowding distance ou da Elite
Up=C VD Pareto Critério baseado em Pontos de Referéncia

—> Amostras rejeitadas

Fonte: do autor.
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No primeiro passo, um processo de selegao € executado com base no nivel de
nao dominancia obtido através do ranqueamento de pareto, que utiliza como dados de
entrada o conjunto de valores de desempenho das solucdes candidatas S;. Posterior
ao ranqueamento, o conjunto de elite é preenchido com as solugdes pertencentes ao
conjunto {Fi, ..., F,_1}, onde F, corresponde ao conjunto de solugdes que acrescen-
tado a Flite ultrapassa o numero de elementos N., que tem valor fixo. As solugdes
contidas em F,,, do nivel nao dominado ¢ + 1, sdo rejeitadas do conjunto de elite.

No segundo passo, as solugdes candidatas em F, sdo analisadas face a dis-
tribuicdo das amostras no conjunto de elite. O critério crowding distance ou o critério
baseado em pontos de referéncia sdo empregados na andlise das solucées candi-
datas em F,, no qual se considera os valores de desempenho em S, formado pelos
elementos de S; das solugbes em {Fi, ..., Fi}.

Apos definir o conjunto de elite para a iteragéo ¢, os elementos sdo armazenados
em D, e utilizados para definir p;,1, usando a expressao:

pealk] = 5 3 Twepylt] (47)

€ u Uy
onde a fung&o indicatriz Iy,,cp,; € igual a 1, se {u; € D,} for verdadeiro, e 0 caso
contrario. Um procedimento de suavizacao é aplicado para o vetor de probabilidade
p:+1 Visando prevenir uma convergéncia prematura do algoritmo, conforme Equacgéo
(48):

Pir1 = apir1 + (1 — a)py (48)

onde «a representa o fator de suavizagao, o qual pode assumir valores em [0, 1]. O
processo de otimizacado termina quando o conjunto de elite permanecer inalterado
durante as ultimas ny,, iteragcdes, retornando o conjunto de solugées ndo dominadas
através do ranqueamento de Pareto.

Com relacdo a especificacao dos parametros de entrada do algoritmo, destaca-
se a importancia de uma adequada escolha do vetor p;,;. Tipicamente, o elementos
em p;,; assumem valores iguais a 50%, embora essa premissa acarreta em numero
elevado de religadores alocados, tornando as solugdes candidatas em demasia distan-
tes de uma solugao credivel. Neste contexto, a definicdo da probabilidade inicial para
cada trecho apto a receber um religador em né de origem pode ser estrategicamente
orientada conforme a Equacgéao (49), a qual estabelece uma relagao entre o numero de
religadores esperado, R, e 0 numero de trechos, n, definindo uma probabilidade inicial
equitativa para todos os trechos.

=

Pini = — (49)
n
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Sendo assim, na hip6tese do decisor ter a expectativa de alocacdo de aproximada-
mente 5 religadores em uma rede com 250 trechos candidatos, a probabilidade inicial
de cada um dos respectivos trechos receber um religador sera igual a 0,02 (2%).

As proximas subsegdes visam detalhar os algoritmos aplicados em cada uma
das etapas que conduzem a definicdo das amostras no conjuntos de elite.

3.2.1 12 Etapa: classificacao de Pareto

A classificacdo de Pareto baseia-se no algoritmo descrito em (BEKKER; AL-
DRICH, 2011), que permite o ranqueamento das solugdes candidatas até um nivel de
ndo dominancia especificado por um valor limiar th. Em vista disso, o algoritmo tem
como vantagem a necessidade de classificagdo apenas das solu¢des presentes nos
primeiros niveis de ndo dominancia, requerendo assim menor esforco computacional.

O procedimento para a classificagcdo de Pareto é apresentado no Algoritmo 4.

Algoritmo 4 Classificacao de pareto (minimizacao)
Entrada: S;, N, m, th;

1: rank < Onx1;j < 1;

2: enquanto j < m facga

3: S = descendingSort(St, j);

4: k = originalIndices(St, S);

5: Tp < 1;

6: enquanto r, < N faca

7: Ti < Tp;

8: enquanto rank(r,] <t, er; < N faca
9: se S[rp,2] > S[ri+1,2] & ... & S[rp,m| > S[r; + 1, m] entao
10: rank[k[rp]] < rank[k[rp]] + 1;
11: fim se

12: r; — 1+ 1;

13: fim enquanto

14: rp < 1p+1;

15: fim enquanto
16: Jj<J3+1

17: fim enquanto
Saida: rank.

Inicialmente, um vetor de ranqueamento nulo, rank, € inicializado com valores igual a
zero. Em seguida, as solu¢des candidatas sdo ordenadas em forma decrescente, de
acordo com os resultados da funcao de desempenho j. Para cada fungéo de desem-
penho j, a relagdo de dominancia € verificada nas colunas j + 1,..., m, comparando
cada solucdo candidata r, com r; = r, + 1,7, + 2,..., N. Na condi¢g&o de r; dominar
rp, @ POSi¢do de ranqueamento da solugéo r, é incrementada. Por ultimo, o algoritmo
retorna o vetor rank indicando a classificacdo de cada solu¢ao candidata: se a solug¢ao
o ndo é dominada por nenhuma outra solugado, rank|o] é igual a 0; caso a solugao o for
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dominada por apenas uma outra solu¢ao, rank|o] € igual a 1; e assim por diante.

Em (BEKKER; ALDRICH, 2011), existe uma aplicagdo do método EC com ta-
manho variavel do conjunto de elite durante o processo iterativo. No artigo, o valor
limiar inicial de ranqueamento € relaxado e as solucbes com uma classificacao de
ndao dominancia entre zero e dois sao incluidas no vetor de elite. Quando uma nova
iteragdo se incia e um novo conjunto de solugdes candidatas € gerado, o vetor de elite
é restringido atribuindo 1 ao limiar. Quando o algoritmo é finalizado, o vetor de elite
vigente é refinado uma ultima vez para th igual a 0, retornando apenas as solucoes
nao dominadas.

Em contrapartida, buscou-se na abordagem desenvolvida, preservar os concei-
tos originais de raridade e tamanho fixo do conjunto de elite aplicados no método de
EC, permitindo visitar solu¢des candidatas com uma maior variedade de classificacbes
ao longo do processo iterativo. Para tal propésito, esforgcos sdo entdo direcionados
para a obtencao de conjuntos de elite com solucdes bem distribuidas no espaco das
funcdes de desempenho.

3.2.2 22 Etapa: selecao das solucoes candidatas em 7,

A segunda etapa é executada com o objetivo de selecionar as solugdes candi-
datas em F, de forma a fornecer um conjunto de elite bem distribuido. Dois critérios
de selecao foram empregadas, crowding distance e o critério baseado em pontos de
referéncia, os quais sao descritos detalhadamente nas subsec¢des a seguir.

3.2.2.1 Crowding distance

Com o intuito de promover solug¢des candidatas bem distribuidas no espago das
funcdes de desempenho, o critério crowding distance foi definido por (DEB; PRATAP
et al., 2002) como uma alternativa a abordagem da funcao de compartilhamento usada
no método NSGA. Trata-se entdo do critério empregado no método NSGA-II.

Neste critério, estima-se a densidade em torno de cada solucdo candidata,
assumindo-se que regides com baixa concentracdo de solugbes, assim como as
regides situadas nas extremidades, convém serem mais exploradas. Diante disso,
calcula-se a distancia de aglomeragéao associado a cada solugéao identificada em F,.
Destaca-se ainda, que o procedimento é efetuado considerando todas as solucoes
ja classificadas para o conjunto de elite (Fi,...,F,—1) e F;, optando por favorecer a
diversidade no espaco formado pelo conjunto de elite, e assim, permitindo uma com-
paracao justa com a fronteira de Pareto obtida pela execucao do critério baseado em
pontos de referéncia.

A distancia de aglomeracao é calculada a partir da diferenca normalizada entre
pontos adjacentes de cada solugao no espago formado pelas fungdes de desempenho.
Para cada fungéo objetivo 7, as solug¢des situadas nos extremos assumem valor infinito,
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enquanto a contribuicdo para cada solugéo intermediaria é contabilizada conforme a
expressao:

Slo+ 1] — S[o — 1]
Sle] = S[1]
onde D.4[r[o]] € 0 crowding distance associado a solugéo candidata xo]; S representa
os elementos de S, ordenado em forma crescente de acordo com a fungao objetivo
J; klo] corresponde a posigao original da solu¢do candidata o em S;; e e refere-se a

dimenséao de S..

Um exemplo da aplicacao do critério € mostrado na Figura 7. Nesse exemplo,
contribuicao pertinente a funcdo objetivo F; em D, para a o-ésima solu¢do candidata
em analise é computada pela distancia entre o valores de desempenho das amostras
o—1eo+ 1, e normalizada com base na diferenca entre os valores de desempenho
das amostras 1 e e.

D.alk[o]] < Dealklo]] + (50)

Figura 7 — Exemplo de célculo via critério crowding distance
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Fonte: do autor.

O Algoritmo 5 descreve os passos executados para a sele¢do das solugbes em
F aintegrar o conjunto de elite.

Algoritmo 5 Selecédo baseada no critério crowding distance
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Entrada: FElite, 7y, S, Si, m, N;
10 ¢« |Fyl; e < |Se|; Deag <+ Onxa; he < 0; 0e < 1;
2: paraj=1,...,mfaca
3 S «+ ascendingSort(Se, j);

4 k < originalIndices(St, S);

5: parao=1,...,cfaca

6 se k[o] € Fy entao

7 se (hy=0]| hy =c—1) entao

8: Dcd[ﬁ[o]] < 005
9: senao

10: D.alk[0]] < Dealro]] + %
11: fim se

12: hg <— he + 1;

13: fim se

14: fim para

15: fim para

16: rank.q < descendingSort(D.q);

17: indexcq < originalIndices(Deq, rankeq);
18: enquanto |Elite] < N, faca

19: Elite = Elite Uindex4[o€l;

20: oe < oe + 1;

21: fim enquanto

Saida: Elite.

Inicialmente, define-se o vetor crowding distance D., igual a zero para cada solucao
candidata o; iterativamente, para cada funcao objetivo j, o vetor S é gerado conforme
a ordenacao crescente do desempenho das solucdes candidatas em S, e os indices
originais sao armazenados em k|o|; caso as amostras das extremidades estejam con-
tidas em £}, atribui-se um valor elevado; enquanto as amostras intermediarias em F,
recebem incrementos conforme a Equacéao (50). Concluido o procedimento de calculo
da distancia D., associada a cada solu¢cao em F,, as amostras que apresentarem o
maior valor para o critério sdo selecionadas para compor o conjunto de elite.

3.2.2.2 Critério baseado em pontos de referéncia

O critério baseado em pontos de referéncia foi proposto por (DEB; JAIN, 2014)
como uma alternativa eficiente para problemas com multiplas funcdes objetivo, com
vista a manter a diversidade de solugdes no espago amostral. Trata-se do critério
empregado no método NSGA-III.

Sinteticamente, o procedimento consiste na definicdo de pontos igualmente es-
pacados no espaco formado pelo hiperplano das funcdes objetivo, gerando vetores de
referéncia que conectam os pontos a origem, e as solugcdes candidatas normalizadas
sdo entdo associadas ao vetor de referéncia mais proximo. Desta forma, para a sele-
cao de amostras, sugere-se que vetores de referéncia w € W,,, com menor numero
de solugbes associadas correspondem a regides menos densas, sendo de interesse
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serem mais investigadas.
A Figura 8 ilustra um exemplo de associacdo das solu¢des candidatas aos
pontos de referéncia para duas e trés funcdes objetivo. Na figura, os pontos e linhas

Figura 8 — Associacao de solugdes candidatas a vetores de referéncia
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Fonte: do autor.

tracejadas em azul correspondem, respectivamente, aos pontos e vetores de referéncia,
enquanto os losangos em vermelho indicam as solu¢des candidatas. A distancia entre
uma solucao e o vetor de referéncia mais préximo € identificada pelo vetor em preto, 0
qual é ortogonal ao vetor de referéncia.

Os pontos de referéncia sao dispostos por um simplex unitario normalizado de
dimensdo m — 1 seguindo a abordagem sistematica adotada em (DAS; DENNIS, 1998).
O numero total de pontos, w, corresponde ao produtério dado pela Equacéo (51) e
depende, essencialmente, de m e do niumero de divisdes, p, definido pelo usuario.

w:ﬁ(%lj_i) (51)

=1
Como exemplo, considere um problema com 3 func¢des objetivo. Definindo-se 5 espaca-
mentos entre os pontos de referéncia e cada eixo, ao aplicar a Equacgao (51) obtém-se
w igual a 21 pontos, que devem estar igualmente distribuidos no plano. A Figura 9
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ilustra a posicao dos pontos de referéncia para um problema com 3 funcdes obijetivo e
diversificando o valor de p.

Figura 9 — Distribuicdo dos pontos de referéncia para um problema com 3 func¢des

objetivo
1 A /ﬂ\
- / ! =3 // \
m=3 |/ "= 2
084 |p=1 / 084 |P=2 \
w=3 / w=6 / \

Fonte: do autor.

Para associar as solu¢des candidatas aos vetores de referéncia, os valores de
desempenho das solu¢des em S, sdo normalizadas de acordo com a expressao:

E3

R Soj — S
307 = Y7 (52)

J Swd — g*

J J

onde s} e s}“’d denotam os pontos ideal (valor minimo) e nadir (valor maximo) para
a funcéo objetivo j; e s,; corresponde ao valor de desempenho da solucdo o para a
funcao objetivo ;.

Considere agora s, o vetor com valores de desempenho normalizados s,;, da
solugéo o, e w, € W,,, um vetor de referéncia, a distancia entre a solugio candidata e
vetor de referéncia no hiperplano pode ser estimada com base na rejeicao de s, para
com w,., com segue:

. wls,

Drplo]lr] = T W™

(53)




Capitulo 3. Abordagem Desenvolvida 62

onde D,, é uma matriz de tamanho e x w que armazena a distancia de cada solu-
cao candidata a cada vetor de referéncia definido; e e denota o numero de solucdes
candidatas em S..

O Algoritmo 6 descreve 0s principais passos para a aplicacao do critério ba-
seado em pontos de referéncia na selecao de solugdes candidatas. Os valores de
desempenho de cada solu¢ao candidata presente em S, s&o normalizados usando a
Equacao (52). O vetor de rejeicao calculado conforme Equacao (53) permite a identi-
ficagdo em 7[o] do vetor de referéncia mais proximo r* da solu¢do candidata o, assim
como a distancia correspondente D, [o][r*] atribuida ao vetor d[o]. Se a solu¢éo candi-
data o pertencer ao nivel de ndo dominancia F,, o € agregado ao conjunto denominado
O,~; caso contrdrio, o valor em p[r*] € incrementado, sendo este vetor responsével por
armazenar a contabilizacdo do numero de solu¢des no conjunto de elite associado a
cada ponto de referéncia.

Algoritmo 6 Selecédo baseada em pontos de referéncia
Entrada: W,,, S., 7y, Elite, N¢;

10 e < |Se|; w < |Whpl;
2: 4 0cx1;d < Ocx1; p < Oux1;
30, 0Vr=1,...,w
4: Normalizar todos os valores de desempenho s, em S, usando (52);
5. parao=1,...,ecfaca
6: parar=1,...,w faca
7: Dyylollir] < |80 — ptow, |
8: fim para
9: r* < argmin, Dypylo][r];
10: w[o] < r*;
11: d[o] < Dyplo][r*];
12: se o € F; entao
13: O+ +— Oy« Uo;
14: senao
15: p[r*] < plr*] + 1;
16: fim se
17: fim para
18: enquanto |Elite] < N, faca
19: Q, « {r: argmin,plr]};
20: 7 < selecionar aleatoriamente em (,;
21: se Or # () entao
22: se p[r] = 0 entao
23: 0 + argmin,.o,d|o];
24: senao
25: o < selecionar aleatoriamente em O7;
26: fim se
27: FElite <+ Elite Uo;
28: Or < O7 — {0};
29: p[T] < p[F] + 1;

30: senao
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31: p[T] < o0;
32: fim se

33: fim enquanto
Saida: Elite.

Com o propoésito de selecionar as solu¢des candidatas em F,, o vetor de referén-
cia 7 com o menor numero de solucdes em p é identificado. Caso O; for um conjunto
vazio, ou seja, nenhuma solugdo em F, for associada a 7, o vetor de referéncia é
descartado atribuindo um valor elevado a p[r]. Caso contrario, a selegéo depende do
numero de solugdes do conjunto de elite que séo associados a 7: se p[r| for igual a 0,
a solucao mais préxima ao vetor é escolhida; caso contrario, uma solugcao pertencente
ao conjunto O é definida aleatoriamente para compor o conjunto de elite. Na sequén-
cia, a solu¢édo candidata selecionada é excluida do conjunto O e p[r] é incrementado.
O processo de selecao termina quando o conjunto de elite for completado.

No procedimento descrito, um ponto de referéncia pode ser associado a uma,
mais do que uma ou nenhum solucéo, sendo igualmente verdade que dois ou mais
pontos de referéncia podem ter o mesmo numero de solugdes candidatas associadas.
Nestes casos, critérios complementares de selecao sdo arbitrados, como descrito no
Algoritmo 6.

3.3 COMPARAGCAO DE DESEMPENHO ORIENTADA POR INDICADOR DE HIPER-
VOLUME

A avaliacao da qualidade de determinada solu¢cao em problemas de otimizagao
com uma unica fungéo obijetivo é relativamente simples e usualmente tem por enfoque
a analise da proximidade da solucdo encontrada para com a solucdo 6tima (AUDET
et al., 2021). Por outro lado, quando lidamos com problemas que envolvem mdltiplas
funcdes objetivo, € comum o fornecimento de resultados com mais de uma solucao
6tima. Neste contexto, avaliar a eficiéncia da abordagem empregada pode ndo ser uma
tarefa trivial. Em linhas gerais, ha interesse em se investigar diversos aspectos, tais
como:

 Cardinalidade: refere-se ao numero de solu¢gées ndo dominadas geradas por
determinado algoritmo.

« Convergéncia: refere-se a proximidade do conjunto de pontos ndo dominados a
fronteira de Pareto, no espaco formado pelas fung¢des objetivo;

» Distribuicéo: refere-se a forma como as solu¢gdées ndo dominadas estao distribui-
das no espaco composto pelas funcdes objetivo, sendo desejavel uma distribui-
cao tao uniforme quanto possivel;
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 Dispersao: refere-se a dispersao das solucdes no espaco, sendo desejavel que
as solugbes ndo se concentrem em uma unica regido do espacgo de busca.

Em problemas que envolvem a alocacao de religadores, a fronteira de Pareto
normalmente n&o é previamente conhecida. Entretanto, ao analisar a proximidade dos
resultados em relagéo ao eixo de interesse, torna-se possivel comparar a eficacia da
extensao do método EC, usando o critério crowding distance ou critério baseado em
pontos de referéncia. Em vista disso, o indicador de hipervolume foi a métrica selecio-
nada para a comparacao entre os critérios. Essa escolha se justifica pelo fato de que
o indicador de hipervolume permite avaliar a qualidade das fronteiras de Pareto forne-
cidas, conferindo-se como instrumento para a analise da convergéncia e distribuigéo
das solucgoes.

O indicador de hipervolume € dado pelo volume de um espaco, situado no
espaco das fungdes objetivo, formado pelo conjunto de solugdes da fronteira de Pareto
Spr € um vetor de referéncia ry,, € R™ (AUDET et al., 2021), como ilustrado a Figura 10.
Para efeitos de comparacgéo, o conjunto de solugcbes com o maior valor de hipervolume
€ apontado como o melhor resultado.

Figura 10 — Calculo da métrica hipervolume para 2 funcdes objetivo

® Solugdes da frente de Pareto (SPF)

1+ O  Vetor de referéncia (rhv)

0.8

04r

021 °

0 . . . . . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Fonte: do autor, baseado em (AUDET et al., 2021).

Uma questédo importante ao se empregar o indicador é a definicao do vetor de referén-
cia, que apresenta significativo impacto na avaliagdo (AUDET et al., 2021). Um exemplo
€ mostrado na Figura 11, no qual dois conjuntos de solugbes A e B séo avaliados face
a dois vetores de referéncia distintos, ry,, e r;,,. No primeiro caso, observa-se que
HYV (A, 1h,) > HV(B, ), indicando que o conjunto de solugdes A € superior que
o conjunto B. Em contrapartida, ao se utilizar o vetor de referéncia r,,, 0 resultado
se inverte, isto € HV(A,rp,) < HV(B,ry,,). Posto isso, esse exemplo evidencia a
necessidade de existir uma regra imparcial para a definicao do vetor de referéncia.

No artigo (ISHIBUCHI et al., 2017), é sugerido que, para assegurar um calculo
justo de hipervolume, deve-se buscar que todas as solu¢gdes no conjunto ndo domi-
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Figura 11 — Comparagéao de hipervolume usando diferentes vetores de referéncia
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Fonte: do autor, baseado em (AUDET et al., 2021).

nado contribuam igualmente para o resultado final. Esse critério afeta principalmente
as solucoes localizadas nos extremos do hiperplano, uma vez que definido o ry, pro-
ximo ao ponto nadir, a contribuicdo dessas solucdes é desconsiderada, enquanto um
ry, Muito maior que o ponto nadir implica na contribuicao superior dessas solugdes
em relagdo as demais. Os autores propdem uma regra para a definicdo do vetor de
referéncia, expressando os elementos de rj, em termos do numero de solugdes no
conjunto avaliado, n,,,, conforme apresentado na Equacao (54):

1
Ny — 17
A métrica € aplicada a um conjunto de solu¢gées normalizadas, onde o ponto
ideal e nadir sdo extraidos considerando todas as solucdes presentes nos conjuntos
de Pareto em comparacéo.

rwli] =1+ Vi=1,....,m (54)
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3.4 CONSIDERACOES E DISCUSSOES

Neste capitulo é apresentada a formulacao matematica desenvolvida para o
problema de alocacéo de religadores em redes de distribuicdo considerando multiplas
funcdes objetivo. A abordagem elaborada para o problema contempla trés funcdes
de desempenho. De forma abrangente, a proposta visa analisar os custos anuais to-
tais, envolvendo aspectos relacionados as penalidades associadas aos indicadores
de continuidade, a receita ndo faturada pela distribuidora devido a ENS e aos custos
que envolvem os religadores, incluindo a aquisicdo e manutencao do equipamento. As
segunda e terceira fungdes objetivo tém enfoque, respectivamente, na confiabilidade
da rede e eficiéncia associada as taxas de transmissao de dados dos dispositivos
instalados. Neste sentido, faz-se énfase a inclusdo na avaliacdo de aspectos da comu-
nicacao de dados, até entdo ausente na literatura em estudos que abordam a mesma
problematica.

Adicionalmente, é disposta no capitulo uma descricdo do método desenvolvido
para a resolucado de problemas com multiplas funcdes de desempenho. Propds-se
um método com base em conceitos de EC, combinado com uma classificacdo da
amostragem de elite em duas etapas. A primeira etapa concentra-se no niveis de nao
dominancia, enquanto a segunda, é apresentada por meio de duas alternativas — crow-
ding distance e critério baseado em pontos de referéncia —, favorecendo a obtencao
de um conjunto de solugdes bem distribuido. A unido dessas etapas mostra-se inte-
ressante para alcangar aspectos importantes na avaliagcao de fronteiras de Pareto, tais
como a convergéncia e a dispersao das solugdes alcangadas, inerentes ao indicador
de hipervolume aplicado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O método estendido de EC foi aplicado para a alocacao de religadores inteli-
gentes em uma rede de distribuicao real. A avaliagdo comparativa de desempenho do
método empregando os critérios crowding distance e pontos de referéncia, para duas
e trés fungdes objetivo, foi fundamentada no célculo do indicador de hipervolume.

Este capitulo esta organizado como segue. Na Secéo 4.1, detalha-se as carac-
teristicas da rede de distribuicdo em analise para o estudo de alocagéo de religadores.
Na Secao 4.2, descreve-se 0s resultados de simulacao e realiza-se a validacdao da mé-
todo desenvolvido. Por ultimo, na Secao 4.3, apresenta-se a comparagao de resultados
com a aplicacao dos critérios crowding distance e pontos de referéncia.

4.1 DESCRICAO DA REDE TESTE E ESTUDOS DE CASO

A abordagem proposta é aplicada a um alimentador real situado no sudeste
do Brasil, ilustrado na Figura 12. Esse alimentador abrange uma extensao de apro-
ximadamente 20 km de linhas aéreas, com um total de 606 trechos. A subestacao
principal, equipada com o gateway de comunicacao, é responsavel pelo fornecimento
de seis alimentadores, o qual opera utilizando um transformador de 138-13,8 kV (D-
Ygr) com poténcia nominal de 15 MVA. O alimentador é responsavel por atender 428
consumidores rurais, cuja demanda nominal de energia atinge 716 kVA.

Figura 12 — Alimentador real sob analise

wathd
v//\\

B Disjuntor >\_//\\f\/—\
Chave fusivel

O Religador

® Concentragdo de consumidores

Fonte: do autor.

Dada a dimensao de redes de distribuicao reais, existe um elevado nimero de
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possiveis combinacdes de alocacao, o que influencia no tempo de convergéncia do
processo de otimizagdo. Diante desse contexto, a estratégia adotada para a amostra-
gem de solugdes candidatas baseou-se na construcdo de uma rede de distribuicao
equivalente reduzida, conduzindo a andlise de um numero restrito de nos passiveis
para a alocacgao de religadores.

Para a construcao da rede de distribuicao reduzida, destacam-se algumas carac-
teristicas importantes que foram preservadas a fim de assegurar uma representacao
coerente do sistema original:

« Preservar os nés com carga conectada;
» Preservar os trechos com outros dispositivos de protecao;
» Preservar os trechos que contém bifurcacoes;

* Preservar a existéncia de mudanga no tipo de cabo entre trechos.

Realizada a construgdo do equivalente reduzido do alimentador, 106 trechos
sao considerados na representacao utilizada para as simulagdes. Salienta-se que o
comprimento dos ramos conectados aos nds excluidos sdo considerados no ramo
formado pelos nés adjacentes mantidos no sistema, de forma a preservar a coeréncia
nas taxas do sistema.

Os dados relativos as taxas de falhas transitorias e permanentes, bem como o
tempo médio de reparo dos componentes da rede, foram obtidos junto a correspon-
dente concessionaria de energia elétrica. Os limites para os indicadores de interrupcao
coletivos sdo estabelecidos pela agéncia reguladora, neste caso a ANEEL. Valores
médios correspondentes aos dados mencionados sao detalhados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados dos parametros de confiabilidade

Parametro Valor

Mloc./(km - ano)] 0,3315
Mloc./(km -ano)]  0,0829

MTTRplhoras/oc.] 4
DEC plhoras/ano] 11,00
FECp|oc./ano 8,00

Fonte: do autor.

Os parametros relacionados aos custos necessarios para calculo da funcao
objetivo fi(-) sdo atribuidos de acordo com o descrito na Tabela 4. Na tabela, a va-
riavel Cmecloser que representa o custo total associado ao religador ao longo de um
ano, abrange tantos os custos de investimento quanto de manutencao. O valor do
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Tabela 4 — Dados dos parametros relacionados aos custos

Parametro Valor
VCR [R$/ano] 51,00
CENS [R$/(pu - ano)] 1,00
Crecloser | RS fano 2.035,22

Fonte: do autor.

investimento inicial inclui o custo total de aquisi¢ao e instalagdao do equipamento, equi-
valente a R$ 12.419,04. Esse montante é considerado na fungéo objetivo como o valor
presente liquido anualizado (VPLa) calculado com base na taxa de juros e vida util
do religador. Assumindo uma taxa de juros de 12% e uma vida util do religador de 20
anos, obtém-se o custo anual do investimento igual a R$ 1.662,65. Enquanto o custo
de manutengao anual é estimado em 3% do custo de investimento, correspondendo
R$ 372,57 ao ano.

4.2 SIMULAGOES E RESULTADOS NUMERICOS

Os algoritmos desenvolvidos foram codificados em linguagem JAVA e as simula-
coes foram conduzidas em um processador INTEL® CORE™ i5 CPU 2,50 GHz. Trinta
simulagoes aleatorias foram realizadas usando crowding distance e critérios baseados
em pontos de referéncia, considerando um numero fixo de 15 iteragdes como critério
de parada para o método de EC multiobjetivo. As SMCSs foram realizadas abrangendo
um total de 2.000 anos simulados para cada solucédo candidata, garantindo que todos
os indices estimados alcancassem coeficientes de variagdo abaixo de 5% (R. BILLIN-
TON, 1994). Os parametros de entrada para o algoritmo de execugcdo do método de
otimizacao de EC, tais como N, ¢ e a e os valores de probabilidade inicial, p;,;, foram
definidos conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetros de entrada do algoritmo EC multiobjetivo

Parametro Valor

N 100
0 0,10
o 0,95
Pini 0,094

Fonte: do autor.

A andlise de uma simulacdao completa demandou em média 11 horas de proces-
samento, tendo em conta como critério de parada a realizacao de 15 iteracdes. Apesar
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disso, algumas simulac6es alcancaram a convergéncia com um numero inferior de
iteracdes, variando entre 9 e 15, ao observar a convergéncia do conjunto de elite.

A Figura 13 ilustra as solucdes avaliadas em trés simulacées do método de EC
estendido usando o crowding distance e outras trés simulagdes do método usando o
critério baseado em pontos de referéncia. Em cada gréfico, destaca-se o conjunto de
solugdes ndo dominadas obtido para cada um dos casos, demonstrando a eficacia do
modelo desenvolvido. Analisando a figura, percebe-se um maior nimero de solugbes

Figura 13 — fronteiras de Pareto obtidas para o problema com 3 fungdes objetivo

Solugdes obtidas usando o critério Solugdes obtidas usando o critério
crowding distance baseado em pontos de referéncia
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Fonte: do autor.

nao dominadas a medida em que o custo aumenta. Por outro lado, nas regides dos
graficos onde os valores da fungdo custo sdo mais baixos, exibe-se uma dispersao
mais acentuada. Essa observacdo decorre da natureza das solu¢cées com custos
mais elevados, as quais caracterizam-se pela inclusdo de uma quantidade maior de
religadores. Essa presenca mais significativa de religadores contribui para um aumento
de combinagdes possiveis de alocagdes na rede, explicando a tendéncia observada.
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A analise dos resultados de algumas solucdes é conduzida a seguir. Para isso,
sao apresentados os resultados alcangados por ambos os critérios utilizados, repre-
sentando o melhor desempenho individual em cada funcéo objetivo. Na Tabela 6, sao
apresentados os valores de desempenhos para as solucdes A, B e C, os quais indicam
as solugdes de menor custo (min fi(-)), menor SAIFI (min f5(-)) € menor SF médio
(min f3(-)), respectivamente. Ademais, os posicionamentos dos religadores na rede de
distribuigao, correspondentes as solugées mencionadas, sdo mostrados na Figura 14.

Tabela 6 — Resultados de desempenho para trés solugdes encontradas em uma fron-
teira de Pareto de ambos os critérios

Solucao  fi(-) Custo [R$/ano] fa(-) SAIFI [oc./ano]  f5(-) SF médio

A: min f, (") 2.901,48 0,2715 9,00
B: min fo(-) 59.833,92 0,2363 10,07
C: min f5(-) 6.981,61 0,2730 7,67

Figura 14 — Alocacdes de religadores obtidos por 3 solucdes diferentes
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Fonte: do autor.

e PpDdAD

Na solucédo A, que representa a solucdo alcancada com menor custo global,
equivalente a 2.901,48 R$/ano, um unico religador foi alocado préximo a um ramal no
tronco principal. Apesar da alternativa apresentada fornecer o minimo custo, identifica-
se ja significativa reducéo do indice SAIFI em relacédo a configuracdo atual, de 0,3553
oc./ano para 0,2715 oc./ano. Neste resultado, destaca-se o efeito da adicao de apenas
um religador estrategicamente alocado na rede.
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A solucéo B oferece uma alternativa que resulta no menor SAIFI anual para a
distribuidora, representando uma reducao de mais de 0,1190 oc./ano. O valor do custo
mostra-se elevado para essa solucdo quando comparada as demais, podendo ser
justificado pelo investimento inicial devido a alocag¢édo simultanea de varios religadores.
Além disso, esse cenario influencia no valor obtido para o SF médio resultante dos
religadores alocados, apresentando valor igual a 10,07, que aumenta a medida em
que religadores sao distribuidos ao longo da rede e distantes da subestacgao.

Por fim, a solugdo C oferta o SF médio minimo obtido nas simulacdes, igual
a 7,67. Essa solugéo é resultado da alocacao de trés religadores e se destaca pelo
equilibrio entre os custos e a confiabilidade em relagéo as outras duas solucgdes dis-
cutidas. Nesse cenario, o custo apresentou-se ligeiramente acima da solucao A, em
aproximadamente 4080,13 R$/ano, se comparado a magnitude de custo da solugdo
B. Enquanto o desempenho da confiabilidade acarretou em valor ligeiramente superior
ao obtido com a solugao A.

4.3 COMPARACAO DO METODO MULTIOBJETIVO USANDO CROWDING DIS-
TANCE E O CRITERIO BASEADO EM PONTOS DE REFERENCIA

A eficacia do método de EC estendido aplicando crowding distance e o critério
baseado em pontos de referéncia foi avaliada usando o indicador de hipervolume,
considerando o problema com 2 e 3 fungdes objetivo. Para isso, simulacées analogas
as realizadas na Secao 4.2, para trés fungdes objetivo, foram realizadas usando apenas
as fungdes objetivo f1(-) e f(+), ou seja, 30 simulagdes para cada uma das abordagens
e fixando o numero de iteracdes igual a 15.

Os vetores de referéncia do hipervolume, r;,, utilizados na analise de duas
e trés funcdes objetivo foram definidos como [1,050, 1,050] e [1,031, 1,031, 1,031],
respectivamente. Os resultados sao ilustrados no grafico de caixa da Figura 15, com
valores detalhados na Tabela 7, onde ressaltam-se os critérios 1 e 2 representando,
respectivamente, o critério crowding distance e o critério baseado em pontos de refe-
réncia.

Tabela 7 — Valores do diagrama de caixa do hipervolume

2FO 3FO
Critério1 Critério2 Critério1 Critério 2

Limite superior 0,7887 0,7866 0,3471 0,3808

3¢ quartil 0,7779 0,7727 0,3228 0,3286
Mediana 0,7608 0,7426 0,3144 0,3116
12 quartil 0,7301 0,7265 0,2914 0,2830

Limite inferior 0,7063 0,7088 0,2613 0,2432

Para a analise com duas fungdes objetivo, nota-se uma discreta diferenga no
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Figura 15 — Comparacéo de desempenho com base no indicador de hipervolume
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Fonte: do autor.

indicador de hipervolume entre as medianas obtidas, com valores iguais a 0,7608
e 0,7426. Além disso, variacoes pequenas também sado encontradas no primeiro e
terceiro quartis, assim como nos limites inferior e superior, com diferengas na terceira
casa decimal. Apenas uma amostra discrepante € identificada no extremo inferior
para o critério baseado em pontos de referéncia. Essas observagdes indicam uma
efetividade similar dos dois critérios quando aplicados no método de EC estendido na
solucao do problema com duas fungdes obijetivo.

Por outro lado, no contexto de trés funcbes objetivo, embora a mediana do
indicador de hipervolume estimado para a crowding distance seja ligeiramente menor,
ambas as abordagens tém um nivel de dispersao igualmente baixo, correspondendo
a 0,0314 para o crowding distance e 0,0456 para o critério baseado em pontos de
referéncia. Além disso, o quartil superior e o limite superior do critério baseado em
pontos de referéncia sdo mais altos que os valores correspondentes usando o critério
crowding distance. Com base nessas comparacodes, o critério baseado em pontos de
referéncia demonstrou uma capacidade superior de abranger o espaco de atribuido
pelas trés funcdes objetivo, no caso em andlise.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes do trabalho e as propostas de
trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Esta dissertacao apresenta uma extensao do método de EC para a resolucao
de problemas de otimizagdo multiobjetivo, desenvolvida para apoiar a alocagcao de
religadores inteligentes em redes de distribuicdo. A formulacdo do problema concentra-
se em evitar multas relacionadas a interrupgées no atendimento ao cliente, reduzir
os custos correspondentes a ENS e minimizar os custos relacionados a instalagéo e
manutencao de religadores. Adicionalmente, tem-se como objetivo otimizar a confia-
bilidade da rede, através da reducao do indice SAIFI, e a qualidade da comunicagéo
entre os dispositivos religadores e um concentrador de dados, nomeado gateway.

A abordagem proposta consiste em uma adaptacdo do método de EC para se
adequar a perspectiva multiobjetivo. Devido peculiaridade da classificacdo de solu-
cdes em problemas com diversas funcdes objetivo, que apontam para niveis de nao
dominancia formados por um nimero desconhecido de solugdes, a pratica em se con-
siderar apenas esta classificagdo na composi¢do do conjunto de Elite apresenta-se
como potencial causador de variabilidade no tamanho desse conjunto.

Neste contexto, um procedimento em duas etapas foi delineado para a selecéao
das amostras na composi¢ao do conjunto de Elite, gerando um conjunto com tamanho
fixo em nimero de solugdes. O processo de selegcao buscou atender duas premissas
destacadas na literatura ao se avaliar conjuntos de Pareto, como a convergéncia e
o nivel de dispersdo das solucdes. Diante disso, na primeira etapa, realiza-se um
ranqueamento das solugdes baseado no nivel de ndo dominéncia, e a partir delas o
conjunto de Elite é preenchido com as solucdes pertencentes as fronteiras de nivel
{F1,-, Fi—1}, onde F, representa o conjunto de solu¢des que, ao serem adicionados
a FElite, causam o extrapolar do tamanho do conjunto. A segunda etapa consiste na
selecdo das solucdes pertencentes a F,, tendo em vista um conjunto de elite bem
distribuido. Nessa etapa, dois critérios foram implementados: crowding distance e
pontos de referéncia.

Os resultados numéricos obtidos para uma rede de distribuicédo real ressaltam
a capacidade da abordagem proposta em encontrar um conjunto eficiente e bem distri-
buido de solugdes ndo dominadas, alcancando a convergéncia entre 9 e 15 iteracoes
ao simular 100 amostras por iteracdo. Com base nesse estudo, foram identificadas trés
solucdes que se destacam ao oferecer o valor minimo para cada uma das trés fungdes
objetivo. Isso evidencia a diversidade de opg¢des para a resolucao do problema, com
potencial de atender as necessidades mais urgentes da distribuidora.
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Uma analise comparativa do desempenho do método, ao aplicar diferentes cri-
térios para a selecao de amostras que compdem a elite, revelou que o critério baseado
no ponto de referéncia é o mais adequado no caso em andlise, especialmente quando
consideramos trés funcées de desempenho. Em contrapartida, no problema que en-
volve duas fung¢des de desempenho, encontrou-se eficacia similar para os critérios
utilizados.

Por fim, entende-se que os objetivos estabelecidos para este trabalho foram
alcancados, promovendo solucdes factiveis para o caso de estudo. Uma abordagem
adaptada do método de EC foi desenvolvida, permitindo a aplicagdo em problemas
envolvendo multiplas fungdes objetivo. No caso especifico deste trabalho, a abordagem
foi empregada no problema de alocagao de religadores, contudo, ressalta-se que o
método se revela uma ferramenta para a resolugcéao de outros problemas que deman-
dam a otimizacao de mais de uma fung¢do de desempenho. Ademais, realizou-se uma
modelagem matematica abrangente do problema, incorporando aspectos como custo,
confiabilidade e eficiéncia de comunicacao. Por ultimo, efetuou-se a analise de desem-
penho do método considerando dois critérios distintos para a selegdo de amostras,
com o intuito de promover a dispersédo das solucdes no conjunto n&do dominado.

5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Baseado no panorama atual do estado da arte, no que diz respeito a alocagéo
de equipamentos de protecdo em sistemas de distribuicao, bem como as contribuicées
originadas desta dissertacéo, a seguir, sdo delineadas algumas sugestdes de trabalhos
futuros:

1. Considerar avaliacées de indicadores de interrupcdo momentaneas e de sub-
tensdo, a fim de ampliar a formulagcdo do problema abrangendo problemas de
qualidade de energia;

2. Estender a andlise da rede de forma a incluir a alocagao de outros dispositivos
de protecgao, tais como chaves fusiveis e seccionalizadores;

3. Integrar a analise da geracao distribuida no sistema de distribui¢cdo e analisar os
seus possiveis impactos na alocacao dos religadores inteligentes e também na
reconfiguracao de redes;

4. Desenhar uma metodologia para a selecao de solucdes na fronteira de Pareto,
fornecendo ferramentas praticas e eficazes para auxiliar os planejadores;

5. Realizar uma comparacao da abordagem estendida do método de EC com outros
métodos multiobjetivo frequentemente utilizados na alocacao de equipamentos
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em redes de distribuicdo, visando identificar as vantagens e limitacdes de cada
abordagem;

6. Considerar a utilizagdo de outras tecnologias de transmissao de dados em pontos
estratégicos de forma a mitigar os problemas de eficiéncia na comunicacao de
religadores alocados distantes do gateway;

7. Considerar na formulacdo do problema a taxa e o tempo de transmissédo dos
dados, do religador para o gateway, necessarios para a operacao do sistema, e
incluir suas implicacdes nos custos previstos.
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ANEXO A - MATRIZ DE ALCANCE

A matriz de alcance representa uma alternativa eficiente para identificacdo do
conjunto de nos sob influéncia dos dispositivos de protecdo a cada estado de falha
na rede de distribuicdo. Em sintese, a aplicacdo da matriz de alcance visa fornecer
uma maneira direta de identificar um religador ou outro dispositivo de protecao a
montante da falha, assim como os n6s com fornecimento interrompido a jusante de um
instrumento de protecdo ou manobra.

Considere o exemplo de uma rede de distribuicao seguindo as conexdes indi-
cadas no grafo orientado da Figura 16, onde o nd 1 representa uma subestagcédo que
alimenta o sistema radial com n n6s. O arranjo da rede consiste em n — 1 ramos, cujas
ligacOes estao apresentadas na tabela DE-PARA.

Figura 16 — Representagéo de uma rede de distribui¢cdo radial

DE PARA
1 2
13
[ ] 2 3
6 7 2 6
—————o 11‘ 12 3 4
3 8
4 5
1 2 3 4 5
® . 5 11
5 14
8 9 140 6 /
r—0 8 9
8 10
10“ 11 12

[y
[

13

Fonte: do autor.

Com base na orientacdo dos ramos descritos na Figura 16, a matriz adjacéncia,
A, de tamanho n x n, pode ser construida. Na matriz adjacéncia, cada linha e cada
coluna representa um né da rede de distribuicdo. Se existir uma ligagao entre o né a
montante i (DE) e o n6 a jusante j (PARA) define-se A[i, j] igual a 1, caso contrario o
valor é igual a 0, formando-se assim uma matriz triangular superior. A matriz elaborada
para o exemplo da Figura 16 € expressa na Equacao (55):
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O O O O O O O O O o o o o o
O O O O O O O O o o o o o =
O O O O O O O o o o o o = o
O O O O O O o o o o o = o o
O O O O O O O O o o+ o o o
O O O O O O O O o o o o+~ o
O O O O O O o o+ o o o o o
O O O O O O o o o o o = o o
O O O O O O B O O o o o o o
O O O O O O B O O oo o o o o
O O O O O O O o o~ o o o <o
O O O B O O O O o o o o o o
SO O O B O O O O O o o o o o
O O O O O O o O o+ o o o o

Ao realizar a multiplicacdo da matriz de adjacéncia por ela mesma, é possivel
identificar um caminho transitando por dois ramos da rede. Portanto, o alcance de um
né para qualquer outro a jusante pode ser caracterizado estendendo-se esta definicao
de multiplicagdo ao numero de ramos do sistema, mais a matriz identidade, como
demonstra a Equagéo (56) (SPERANDIO, 2008):

M= (I+A)"" (56)

onde M corresponde a matriz de alcance; e I representa a matriz identidade de tama-
nho n x n. Para a aplicacado da matriz de alcance nesta dissertacao, tem-se o objetivo
de identificar os nés a jusante de um equipamento de protecao, diante disso, os valores
diferente de 0 encontrados na matriz M séo substituidos pelo numero 1.

A matriz de alcance delineada para a rede de distribuigéo descrita € apresentada
na Equacéo (57), onde M|i, j] é igual a 1 caso exista um caminho partindo de i e
chegando em j, e igual a 0 caso contrario. Neste sentido, elementos da linha : na
matriz com valor igual a 1, determinam o alcance do né i, ou seja, nds que estdo
a jusante. Por outro lado, elementos da coluna j iguais a 1, determinam os nés a
montante do n6 j na rede.
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1111111111111 1]
01111111111111
001110011 11111
0001100000T1T1T11
0000100000T1T1T11
0000011000000 0
000000 10000000 57
0000000111000 0
0000000010000 O
000000O0O0D0O0T1O00O0GO0O0
000000O0O00O0T1T1T10
000000O000O0O0O0OTLGO0O0
000000O0O0D0O0O0OOTO0
0000000000000 1

No contexto do problema de atuacao dos dispositivos de protecao definidos
no vetor P, que indica a localizagéo (nés) dos equipamentos de protecédo da rede e
partindo da hipétese de ocorréncia de uma contingéncia no n6 z, as etapas descritas
no Algoritmo 7 sao executadas:

Algoritmo 7 Identificagdo de nés com interrupcao de servico
Entrada: M, x, P;

1 Nprot = 0;

2: parai=xz—1,...,1faca

3: se M[i,z] =1 && i € P entao
4: Nprot = 1

5: Break;

6: fim se

7: fim para

8: para j = ny.o,...,n faca

9:  se M[nprot,j] =1 entao
10: Identifica uma interrupgao no né j;
11: fim se

12: fim para
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