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Introducio

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo divididos
em geragdo, transmissdo e distribuicdo, fornecendo
energia a residéncias, empresas e industrias, essenciais
para o desenvolvimento econémico e social [1-4]. A
energia gerada por fontes como usinas edlicas e
hidrelétricas ¢ transmitida em alta tensdo e distribuida
aos consumidores em baixa tensdo [1-4]. Falhas ocorrem
de forma aleatdria, e a minimizacdo de seus impactos
comega pelo monitoramento das redes elétricas e
equipamentos, envolvendo deteccdo, corre¢do de falhas
e protegdo contra sobrecargas [1-5].

O planejamento da expansdo do sistema € necessario
para atender a demanda crescente, incluindo a
constru¢do de novas usinas ¢ redes [6]. Ferramentas
computacionais e técnicas de otimizagdo sdo
fundamentais para operagdo eficiente dos SEPs, com
destaque para os algoritmos meta-heuristicos, devido a
sua capacidade de lidar com problemas complexos com
multiplos 6timos locais [8-9]. Esses algoritmos,
inspirados na natureza, sdo adaptaveis para lidar com
restricdes e objetivos ndo lineares, sendo amplamente
utilizados em SEPs [8-9].

Neste artigo, como resultado do primeiro ano do projeto,
sera apresentado o desenvolvimento de duas técnicas
meta-heuristicas em Python para resolver problemas nos
SEPs, com foco inicial na alocacdo de bancos de
capacitores em sistemas de distribuicdo. Serdo utilizados
softwares como OpenDSS e bibliotecas Python, como
py-dss-interface.

Metodologia
Considerando a diversidade de técnicas de otimizacdo

aplicaveis a solugcdo de problemas relacionados aos
sistemas elétricos de poténcia, ¢ evidente a dificuldade

em selecionar uma técnica adequada para um problema
especifico. As meta-heuristicas sdo amplamente
empregadas na otimizacao desses sistemas devido a sua
capacidade de encontrar solugdes proximas ao o6timo
global em um tempo razoavel.

Diversas técnicas de otimizagdo, como Estratégia
Evolutiva (EE), Redes Neurais Artificiais (RNAs),
Algoritmos Genéticos (AGs) e busca de colonia de
formigas (ACS), tém sido aplicadas para resolver
problemas em sistemas de poténcia. Este estudo propde
mapear essas técnicas, implementa-las em softwares de
simulagdo elétrica, como o OpenDSS, e desenvolver
algoritmos em Python para sua aplicagdo em sistemas
elétricos de poténcia (SEPs).

A execucdo do projeto se dara através das seguintes
diretrizes metodoldgicas:

1. Estudo das ferramentas utilizadas para a
elaboracdo do desenvolvimento dos algoritmos
de otimizagao.

2. Proposi¢do de um problema piloto referente aos
sistemas elétricos de distribuicdo. Nesta etapa
sera estudado o problema de alocagdo
inteligente de Bancos de Capacitores.

3. Mapeamento de técnicas meta-heuristicas. Serdo
mapeadas diferentes técnicas meta-heuristicas e
realizada a descricdo de seu processo de
desenvolvimento, visando avaliar as condi¢des
computacionais de implementagdo em Python.

4. Desenvolvimento em Python dos algoritmos
meta-heuristicos: ~ Algoritmos Genéticos ¢
Estratégia Evolutiva, utilizando o OpenDSS e
py-dss-interface.

5. Avaliagdo dos resultados obtidos. As técnicas
serdo comparadas realizando variagdes nos
cenarios dos  problemas  propostos e
considerando os niveis de complexidade dos
problemas propostos.
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Algoritm néti

A principal motivagdo para o uso de Algoritmos
Genéticos (AGs) estd no seu potencial como técnica de
otimizacdo, combinando processos de busca direcionada
e aleatoria. Isso permite encontrar o ponto 6timo de uma
funcdo, mesmo quando esta apresenta ndo linearidade,
multiplos picos e descontinuidades. Assim, os AGs
realizam uma busca eficaz, evitando a convergéncia para
otimos locais.

Os AGs comecam com uma string relacionada aos
parametros do problema, chamada de codificacdo, onde
a string ¢ formada por bits (0 ou 1). A funcdo de
avaliacdo, ou fitness function, ¢ aplicada a cada
individuo e avalia o qudo bem ele se adapta ao
problema. A populagdo inicial é gerada aleatoriamente e
evolui ao longo de geragoes, usando trés operadores:

e Avaliacao/Selecdo: Selecdo dos individuos mais
adaptados para a proxima geragdo.

e Cruzamento: Combinagao das informagoes
genéticas de dois individuos, gerando novos
individuos.

e Mutagdo: Alteracdo de genes em uma string
para introduzir variabilidade.

Esses operadores sdo aplicados a populacdo, gerando
novas geracoes de individuos. Apdés um nimero definido
de geracdes, ou outro critério de parada, o melhor
individuo é selecionado como solugdo otimizada do
problema, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de Algoritmo Genético.

Estratégia evolutiva:

Estratégias evolutivas sdo técnicas de otimizagdo

inspiradas na selecdo natural, utilizadas em problemas
complexos de diversas areas, como engenharia e ciéncia
da computagdo. FElas simulam a adaptacdo de
populagdes ao longo de geracdes, onde solugdes sdo
tratadas como "individuos" que passam por mutacao,
recombinacdo e selecdo. Diferente dos algoritmos
tradicionais, essas estratégias ndo exigem gradientes,
sendo uteis em problemas com superficies de solucao
irregulares.

No algoritmo, a populagdo P(t), composta por p
individuos, gera novos individuos P'(t) por
recombinacdo e P"(t) por mutacdo. A proxima geragdo
P(t+1) ¢é composta pelos p melhores individuos,
selecionados com base em seu desempenho na fungéo
objetivo (FO). Este algoritmo, pertencente a categoria
(utd), garante que individuos promissores ndo sejam
descartados, preservando a qualidade das solugdes e
maximizando a eficiéncia da busca.

Os individuos sdo representados por vetores numéricos
(X¥,zi), encapsulando atributos que definem seu
desempenho na solugao do problema, conforme a Figura
2.
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Figura 2 — Diagrama de Estratégia Evolutiva.
Resultados e discussao

Através de uma rotina em python, utilizando a biblioteca
py_dss_interface, para simular uma rede elétrica no
software OpenDSS, foram desenvolvidas as técnicas de
otimizacdo AG e EE descritas na se¢do anterior. As
técnicas foram submetidas a busca da solugao do
problema de alocagdo de bancos de capacitores (um
banco de 1000 KVar para cada metddo) em redes de
distribui¢do com o objetivo de melhorar o perfil de
tensdo em todas as barras da rede. Foi utilizada a rede
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IEEE 13 barras.

O AG desenvolvido utilizou a técnica da roleta no
processo de selecdo das futuras geracdes, 0.047 de taxa
de mutacdo e o crossover como recombinagdo, gerando
2 filhos para o processo de selecdo para as proximas
geracoes.

O monitoramento da evolucdo do melhor individuo no
AG, ao longo das geragdes, ¢ apresentado na Figura 3.

Evolugio da Nota de Avaliagio
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Figura 3 — Evolucdo algoritmo genético.

O grafico mostra que, nas primeiras geragdes, 0
algoritmo genético (AG) gera solugdes de qualidade
crescente, como esperado, ja que a fungdo objetivo de
maximiza¢do busca o individuo com maior avaliagdo.
Inicialmente, o AG explora o espaco de busca de forma
ampla, resultando em oscila¢gdes na curva, reflexo da
experimentagdo de diferentes solucdes antes de
convergir para o valor 6timo.

O algoritmo EE utilizou uma taxa de recombinagdo
aleatoria, gerando 3 filhos por individuo por mutagéo e a
selegdo dos melhores individuos (u+A) para a proxima
geracao.

A Figura 4 ilustra a evolugdo da melhor solugdo
encontrada pela EE ao longo das geragdes, considerando
uma funcdo objetivo de minimizagao.

Evolugdo da Nota de Avaliagao
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Figura 4 — Evolugao estratégia evolutiva.
A analise do grafico da estratégia evolutiva (EE) revela
um padrdo de convergéncia distinto do algoritmo

genético (AG). Enquanto o AG busca maximizar as
solugdes, a EE foi configurada para minimiza-las, além
disso, apresenta uma trajetéria mais suave e continua,
com melhorias constantes. A EE permite um
refinamento gradual das solugdes, mantendo um
progresso consistente a medida que as geracgdes
avancam. Suas operagdes de sele¢do, recombinagdo e
mutacdo garantem tanto a preservacdo das melhores
caracteristicas quanto a diversidade, evitando
estagnagdes. A estabilidade no grafico indica que a EE
minimiza flutuagdes abruptas, favorecendo uma busca
eficiente pela solucao 6tima.

Ao analisar os resultados do algoritmo genético (AG) e
da estratégia evolutiva (EE) para o posicionamento de
bancos de capacitores, observa-se uma diferenga na
variabilidade das localidades selecionadas. Ambos os
algoritmos foram executados cinco vezes, ¢ o AG
apresentou maior variabilidade, com barramentos como
799, 733, 775, 730, 709, 706 ¢ 711. Ja a EE demonstrou
menor variabilidade, concentrando-se nos barramentos
799, 733 e 775. Apesar dessa diferenca, ambos os
métodos coincidem nas barras 799, 733 e 775 indicando
que sdo as melhores posi¢des, ou melhor, um grande
potencial para otimizar a eficiéncia da rede elétrica.
Essa tendéncia pode ser ainda mais clara quando sdo
analisados graficos que mostram a média das tensoes em
cada geragdo — como por exemplo no AG e o desvio
padrdo das tensdes para os dois métodos,ver Figura 6.

Evolugéo da Nota de Avaliagio e da Média de Tenséo
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Figura 5 - Média das tensdes AG.
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Figura 6 - Desvio padrao das tensdes (AG ¢ EE)
O grafico de médias das tensdes por geragdo, ver Figura
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5, demonstra a evolugdo da qualidade da tensdo, com
melhorias visiveis pela curva verde, enquanto a linha
vermelha representa a média inicial. O Algoritmo
Genético (AQG) e a Estratégia Evolutiva (EE) aproximam
a tensdo da faixa ideal de 0.95 a 1.05 pu, com um desvio
padrdo baixo indicando estabilidade no sistema, ver
figura 6. A coincidéncia das barras selecionadas reflete a
eficacia das posi¢des na otimizagdo. Os bancos de
capacitores ndo apenas melhoram a média, mas também
reduzem a variabilidade das tensoes.
Conclusoes

Neste trabalho de Iniciacdo Cientifica, foi analisada a
aplicacio de métodos meta heuristicos como:
Algoritmos Genéticos (AGs) e Estratégias Evolutivas
(EEs) nos Sistemas FElétricos de Poténcia (SEPs). Os
AGs mostraram-se eficientes na exploracdo do espaco
de solugdes, evitando 6timos locais, mas com maior
variabilidade nas execugbes devido a sua natureza
estocastica. Ja as EEs apresentaram uma convergéncia
mais estavel e consistente, com menor variabilidade e
uma trajetdria mais suave de melhorias continuas.

Por fim, a andlise conjunta das duas abordagens revelou
que, apesar das diferencas no comportamento de
convergéncia, ambas as técnicas identificaram posi¢des
coincidentes para a alocacdo de bancos de capacitores,
como observado nos barramentos comuns entre as
execugoes. Isso reforca a validade das solugdes
encontradas e confirma a  capacidade das
meta-heuristicas de fornecerem respostas eficazes para
problemas complexos de otimizagdo em SEPs.
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