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Abstract: The investment in sectionalizing switches is one of the most effective options to
improve reliability of indexes Electrical Energy Distribution Systems (EEDS). The economic
and the reliability criteria are conflicting with each other and the cost-benefit relation of the
reliability must be optimized. The present work proposes the application of the multi objective
meta heuristic Multi-Objective Grey Wolf Optimizer (MOGWO) to the problem of planning
switches in EEDS. The objectives are to optimize the system reliability and minimize the
investment cost. The Pareto dominance criteria are embedded in the MOGWO search steps
to obtain a list non dominated solutions. Different reliability indexes for EEDS are considered.
A method based on building matrices that represent the grid topology is applied yo calculate
the reliability indexes in an efficient manner. A well-known test system of literature is used to
assess the proposed methodology.

Resumo: O investimento em chaves seccionadoras é uma das opções mais eficazes para melhorar
a confiabilidade dos ı́ndices dos Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica (SDEE). Os
critérios econômicos e de confiabilidade são conflitantes entre si e a relação custo-benef́ıcio
da confiabilidade deve ser otimizada. O presente trabalho propõe a aplicação da meta heuŕıstica
multiobjetivo Multi-Objetctive Grey Wolf Optimizer (MOGWO) ao planejamento de chaves em
SDEE. Os objetivos são otimizar a confiabilidade do sistema e minimizar o custo de investimento.
Os critérios de dominância de Pareto são incorporados nas etapas de busca do MOGWO para
obter uma lista de soluções não dominadas. São considerados diferentes ı́ndices de confiabilidade
para SDEE. Um método baseado na construção de matrizes que representam a topologia da rede
é aplicado para calcular os ı́ndices de confiabilidade de forma eficiente. Um sistema de testes
bem conhecido da literatura é usado para avaliar a metodologia proposta.

Keywords: Distribution Systems; Multi objective Optimization; Pareto Dominance; Planning
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1. INTRODUÇÃO

O planejamento de Sistemas de Distribuição de Energia
Elétrica (SDEE) busca atender a demanda de carga em
um horizonte pré-definido, com mı́nimos custos de in-
vestimento e operação, bem como ńıvel de confiabilidade
adequado (Jooshaki et al., 2022). Dentre as opções para
o planejamento, o investimento em chaves seccionadoras é
uma das mais eficazes para melhorar os ı́ndices de con-
fiabilidade (Zare-Bahramabadi, Ehsan & Farzin, 2023),

como o Índice de Duração Média de Interrupção do Sis-

⋆ Este trabalho foi apoiado pela CNPq, INERGE e FAPEMIG.

tema (SAIDI), Índice de Duração Média de Interrupção

do Cliente (CAIDI), Índice de Indisponibilidade Média de

Serviço (ASUI), Índice Médio de Disponibilidade de Ser-
viço (ASAI), Energia Não Fornecida (ENS), Energia Média
Não Fornecida (AENS) e Custo Esperado de Interrupção
(ECOST) (Sharifinia, Rastegar, Allahbakhshi & Fotuhi-
Firuzabad, 2020). Portanto, a confiabilidade do SDEE
está intimamente relacionada à alocação de ativos na rede
elétrica, cuja decisão estratégica é vital para melhoria dos
ı́ndices de confiabilidade (Keynia, Mirhosseini, Heydari &
Fekih, 2022). Porém, essa tarefa é complexa devido às
diversas opções em termos do elevado número de ramais
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que podem receber chaves em um sistema prático, o que
resulta em uma caracteŕıstica combinatória do problema
de alocação. A decisão de alocar ou não uma central em
uma filial leva à necessidade de utilização de variáveis
discretas de otimização. Neste caso, as caracteŕısticas dis-
cretas e combinatórias da decisão de alocação constituem
um problema que pode ser tratado por métodos de oti-
mização meta-heuŕıstica (Norouzi, Shayeghi & Olamaei,
2022). Outra caracteŕıstica é que a confiabilidade melhora
à medida que o investimento aumenta e vice-versa. Assim,
o critério econômico (menor investimento) e o critério de
confiabilidade (maior confiabilidade) são conflitantes e a
relação custo-benef́ıcio da confiabilidade deve ser otimi-
zada. Neste tipo de problema, muitas vezes é importante
identificar múltiplas soluções concorrentes para a decisão
final do planejador SDEE. Uma solução concorrente é
identificada segundo o critério de dominância do prinćıpio
de Pareto, ou seja, a solução não deve ser pior que a outra
em termos de todos os objetivos. Neste caso, a solução é
chamada de não dominada. Considerando o problema des-
crito anteriormente, o presente trabalho propõe a aplicação
da meta-heuŕıstica multiobjetivo conhecida como Multi-
Objective Grey Wolf Optimizer (MOGWO) ao problema
de planejamento de chaves em SDDE. Os objetivos são
otimizar a confiabilidade do sistema e minimizar o custo
de investimento. São consideradas os seguintes ı́ndices de
confiabilidade para SDEE: SAIDI, CAIDI, ASUI, ASAI,
ENS, AENS e ECOST. Um método baseado na construção
de matrizes que representam a topologia da rede é aplicado
para calcular os ı́ndices de confiabilidade de forma efici-
ente. O artigo está organizado da seguinte forma: a Seção
2 apresenta os ı́ndices de confiabilidade investigados; A
Seção 3 apresenta a metodologia proposta, incluindo as
matrizes utilizadas para a obtenção dos ı́ndices de confi-
abilidade investigados, os critérios MOGWO e de Pareto,
e o algoritmo proposto; A Seção 4 avalia a abordagem
proposta em três sistemas de teste; e por fim, a Seção 5
conclui o trabalho.

2. ÍNDICES DE CONFIABILIDADE

Os ı́ndices de confiabilidade propostos utilizados no pre-
sente trabalho são bem conhecidos em estudos de confia-
bilidade, sendo apresentados e formulados a seguir.

2.1 SAIDI - Índice de Duração Média de Interrupção do
Sistema

Representa a média de horas sem alimentação por unidade
cliente, formulada como:

SAIDI =

nj∑
j=1

Uj ·Nj

Nt
[h/cons− a] (1)

Onde nj é o número de pontos de carga, Uj é o número de
horas sem fornecimento de energia por um cliente unitário,
Nj é o número de clientes unitários do ponto de carga L,
Nt é o número total de clientes. A unidade é horas por
consumidor e ano (h/cons-a).

2.2 CAIDI - Índice de Duraação Média de Interrupção do
Cliente

Representa a duração média de uma interrupção no forne-
cimento, formulada como:

CAIDI =
SAIDI

SAIFI
[h/falha] (2)

SAIFI =

nj∑
j=1

λj ·Nj

Nt
[falha/cons− a] (3)

Observe que o CAIDI, dado em horas por falha (h/falha),
depende do ı́ndice de Frequência Média de Interrupção do
Sistema (SAIFI) de (3), que é dado em falhas por cliente
e ano (falha/cons-ano).

2.3 ASUI - Índice Médio de Indisponibilidade de Serviço

Representa a probabilidade de indisponibilidade do serviço
de energia elétrica por unidade consumidora dada por:

ASUI =
SAIDI

8760
(4)

2.4 ASAI - Índice de Disponibilidade Média de Serviço

Representa a quantidade de energia não fornecida devido
a falhas, formulada como:

ASAI = 1−ASUI (5)

2.5 ENS - Energia Não Suprida

Representa a quantidade de energia não fornecida devido
a falhas, formulada como:

ENS =

nj∑
j=1

Uj · Lj [MWh/ano] (6)

Onde Lj é a potência média de carga (MW) no ponto de
carga j. Conforme (6), o ENS é dado em MWh por ano
(MWh/ano).

2.6 AENS - Energia Média Não Fornecida

Representa a energia média não fornecida pelo cliente
devido a falhas, dada em MWh por cliente e ano
(MWh/custo-ano) conforme (7).

AENS =
ENS

Nt
[MWh/custo− ano] (7)

2.7 ECOST - Custo de Interrupção Esperado

Representa o prejúızo financeiro causado pela interrupção
do fornecimento de energia elétrica, formulada conforme
(8):
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ECOST =

nj∑
j=1

λj · Lj · LFC(Uj)[$/ano] (8)

Onde LFC é a função de perda para o cliente, dada em
($/ano). LFC depende de Uj .

3. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta consiste em uma abordagem de
otimização multiobjetivo para alocação de chaves secci-
onadoras em SDEE que considera critérios de custo e
confiabilidade. Propõe-se a aplicação da meta-heuŕıstica
multiobjetivo MOGWO. Para agilizar o cálculo dos ı́ndi-
ces de confiabilidade apresentados na seção anterior, são
utilizadas matrizes auxiliares.

3.1 Matrizes Auxiliares para Obtenção dos Índices de
Confiabilidade

Considerando a rede elétrica da Figura 1, as matrizes
auxiliares são apresentadas nesta seção. Considera-se que
existem chaves seccionadoras nos ramais 1-2 (final), 2-3 e
2-4 (ińıcio) Além disso, há uma chave de interligação no
ramal 4-5 e um disjuntor na subestação (SS) conectado ao
nó 1. A representação é por equipamento, ou seja, todo
terminal de equipamento é considerado como um nó. Ou
seja, o nó não é necessariamente um barramento de rede,
mas sim qualquer terminal de equipamento.

Figura 1. Sistema Tutorial.

Matriz Caminho Acima (CA) A matriz CA tem dimen-
são (n)x(n) onde n é o número de nós (n=5 na Fig. 1).
Cada linha da matriz CA possui o caminho do nó i até a
subestação (nó 1), conforme a matriz mostrada a seguir.

CA =


0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 1 0 0 0
2 1 0 0 0
4 2 1 0 0


Matriz de Equipamentos à Montante (EM) Os equi-
pamentos que estão no caminho acima de cada nó são
armazenadas em EM, conforme a matriz EM, onde os
códigos dos equipamentos são: 1 – ramal do alimentador;
2 – chave seccionadora; 3 – interruptor de alimentação; 4
– disjuntor.

EM =


4 0 0 0 0
2 4 0 0 0
2 2 4 0 0
2 2 4 0 0
3 2 2 4 0



Matriz Nós Abaixo (DU) Cada linha de DU possui os
nós abaixo de i, como mostra a matriz DU.

DU =


2 3 4 5 0
3 4 5 0 0
0 0 0 0 0
5 0 0 0 0
0 0 0 0 0


Matriz de Equipamentos a Jusante (EJ) Os nós a jusante
são armazenados em EJ, como mostrado na matriz abaixo.

EJ =


2 2 2 3 0
2 2 3 0 0
0 0 0 0 0
3 0 0 0 0
0 0 0 0 0


Matriz NC a Jusante A matriz DNC possui dimensão
nc x nc, onde nc é a quantidade de equipamentos da rede
elétrica (nc = 5 na Figura 1: 1 disjuntos, 3 seccionadores
e 1 chave de ligação). DNC tem valores binários, onde
DNC(i,j) = 1 significa que as linhas i e j correspondem
a chaves seccionadoras do DNC. A matriz DNC para o
sistema da Figura 1 é mostrada a seguir.

DNC =


0 1 1 1 0
0 0 1 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0


Matriz NO a Jusante (DNO) A matriz DNO também
possui dimensão nc x nc e valores binários onde DNO(i,j)
= 1 significa que a linha i corresponde a uma chave
seccionadora e j a uma chave de ligação (normalmente
aberta). Os disjuntores também são considerados chaves
seccionadoras no DNO. A matriz DNO para o sistema da
Figura 1 está mostrada abaixo.

DNO =


0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0


Observe que as matrizes CA e EM são utilizadas para
determinar o dispositivo de proteção que atua em caso de
falha e a chave seccionadora que isola a região a montante
do sistema da falha. Por outro lado, as matrizes DP, DE,
DNC e DNO são utilizadas para identificar as chaves
que isolam a falha da região a jusante do alimentador.
Com base na região do sistema que pode ser restaurada
e nos tempos de restauração e reparo, os ı́ndices de con-
fiabilidade das seções anteriores são calculados de forma
computacional eficiente, aplicando as matrizes descritas.

3.2 O otimizador multiobjetivo MOGWO

O MOGWO aplicado ((Mirjalili, Mirjalili & Lewis, 2014)
é baseado na hierarquia social e no comportamento de
caça dos lobos cinzentos. A primeira, segunda e terceira
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melhores soluções do problema de otimização considerado
estão associadas aos lobos alfa (α), beta (β) e delta (δ),
respectivamente. A estratégia utilizada para atualizar a
solução ao longo do processo de otimização é formulada
como (Mirjalili et al, 2014):

Dp = |C ·Xp(t)−X(t)| (9)

X(t+ 1) = 1/3 ·
∑

p=α,β,δ

(Xp −A ·Dp) (10)

A = 2 · a · r1 − a (11)

C = 2 ·A · r2 (12)

a = 2− 2 · t/tmax (13)

Onde Dp é o valor absoluto em cada dimensão de um
vetor de solução MOGWO; Xp é o vetor posição da
presa (solução pesquisada); X é o vetor de posição de
um individuo, ou seja, um posicionamento candidato para
seccionar chaves em SDEE; t é o ı́ndice de iteração;
tmáx é o número máximo de iterações; r1 e r2 são
valores aleatórios no intervao [0,1] n; n o número de
variáveis de otimização, que compreende as decisões para
as chaves seccionadoras (alocação ou não). De (13), ‘a’
diminui linearmente de 2 a 0 ao longo das iterações.
As soluções α, β, δ são escolhidas com base em seus
valores de fitness e em uma estratégia de roleta, onde
a probabilidade para cada segmento da roleta é dada
por prob = c/Ni, onde c > 1 é um número constante
e Ni é o número de soluções de Pareto não dominadas
no i ésimo segmento. Conforme descrito anteriormente,
a variável X corresponde a uma solução candidata para
alocação de chaves seccionadoras. A Figura 2 ilustra uma
solução candidata para o sistema da Figura 1. Esta solução
corresponde à decisão de seccionamento de chaves da
Figura 1, compreendendo alocações nos ramos 1-2 (final),
2-3 (ińıcio) e 2-4 (ińıcio).

Figura 2. Solução candidata X para o problema de aloca-
ção de chaves.

O pseudocódigo para MOGWO é apresentado na Figura
3.

3.3 Critérios de Dominância de Pareto

Os critérios de dominância de Pareto são descritos pelas
duas condições a seguir para quaisquer duas soluções A
e B e para todas as funções objetivo k, considerando que
estas funções devem ser minimizadas.

Condição 1. Dominância de Pareto

A solução A domina B (dentotar X ≻ Y )

[fk(A) ≤ fk(B)]∀k (14)

Figura 3. O pseudocódigo MOGWO.

Condição 2. Otimalidade de Pareto

̸ ∃|fk(B) ≻ fk(A)∀k (15)

Em resumo, a solução A domina B se A for melhor que B
em, pelo menos, uma função objetivo e B não for melhor
que A para qualquer função objetivo. As soluções ótimas
de Pareto formam a frente ótima de Pareto.

3.4 O Algoritmo Proposto

O fluxograma da Figura 4 ilustra as etapas do algoritmo
proposto, que são descritas a seguir. O critério de conver-
gência é dado pelo número máximo de iterações (100) e o
número de ind́ıviduos (lobos) é 100.

4. ESTUDO DE CASO

4.1 Descrição do Estudo de Caso

Um sistema bem conhecido é testado para avaliar a abor-
dagem proposta para o planejamento multiobjetivo de
chaves seccionadoras em SDEE. Este sistema, de 16 barras,
é avaliado através de sete análises visando investigar a
caracteŕıstica das frentes de Pareto para diferentes ı́ndices
de confiabilidade. Estas análises são:

Análise-1 – Função Objetivo Custo e SAIDI;
Análise-2 – Função objetivo Custo e CAIDI;
Análise-3 – Função objetivo Custo e ASUI;
Análise-4 – Função objetivo Custo e ASAI;
Análise-5 – Função objetivo Custo e ENS;
Análise-6 – Função objetivo Custo e AENS;
Análise-7 – Função objetivo Custo e ECOST.

Em todos os casos, considera-se que as chaves secciona-
doras podem ser colocadas em ambos os lados (ińıcio e
fim) de todos os ramos. O custo é considerado como 1
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Figura 4. Fluxograma do algoritmo proposto.

U.M. (unidade monetária), uma vez que a minimização do
número de comutadores alocados implica a minimização
do custo independentemente do custo do comutador.

O método para avaliar o melhor conjunto de soluções den-
tre os obtidos pelas sete análises anteriores é o indicador
de hipervolume (Shang et al., 2021), que é adequado para
problemas evolutivos multiobjetivos, como o MOGWO
proposto no presente artigo. O hipervolume é calculado
no espaço de 8 dimensões formado por todos os ı́ndices de
confiabilidade (SAIDI, CAIDI, ASUI, ASAI, ENS, AENS,
ECOST) e o custo de investimentos em chaves secciona-
doras.

Além do hipervolume, o número de soluções em cada
frente de Pareto também é critério para escolha da melhor
análise. Quanto maior o número de soluções da frente de
Pareto, melhor será a análise.

O sistema utilizado é de 23kV (Civanlar, Grainger, Yin
& Lee, 1988), tem três alimentadores e 16 ramais. Como
qualquer sistema pode receber chaves em ambos os lados,
um total de 32 chaves podem ser alocadas. A Figura
5 representa este sistema. Conforme indicado na figura,
existem três chaves de interconexão, nos ramais 3-9, 8-12
e 5-14.

Figura 5. O sistema de 16 barras.

As Figuras de 6 a 12 apresentam as frentes de Pareto
obtidas nas Análises-1 a 7. Para as Análises 1, 2, 3, 5, 6 e
7, as curvas são do tipo min-min, ou seja, essas análises
buscam minimizar o custo e o ı́ndice de confiabilidade
correspondente. Para a Análise 4, por sua vez, a frente

Figura 6. Análise-1 para o sistema de 16 barras.

Figura 7. Análise-2 para o sistema de 16 barras.

Figura 8. Análise-3 para o sistema de 16 barras.

Figura 9. Análise-4 para o sistema de 16 barras.

Figura 10. Análise-5 para o sistema de 16 barras.

de Pareto é do tipo min-máx, pois os objetivos são mi-
nimizar o custo do investimento e maximizar o ı́ndice de
confiabilidade ASAI.

A Tabela 1 apresenta o número de soluções nas frentes
de Pareto (Nº de Sol.) e os hipervolumes (Hip) para
as análises realizadas para o sistema de 16 barras. Da
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Figura 11. Análise-6 para o sistema de 16 barras.

Figura 12. Análise-7 para o sistema de 16 barras.

Tabela 1. Hipervolume para o sistema de 16
barras.

Análise 1 2 3 4 5 6 7

Nº de Sol. 15 11 15 14 14 15 11
Hip. (10−8) 7,44 7,29 7,44 7,58 7,38 7,40 7,82

Tabela 1, a Análise-1 fornece o maior número de soluções
de frente de Pareto, com as Análises-3 e 6. Porém o
hipervolume das Análises-1 e 3 é maior que a Análise-
6. Assim a Análise-1 foi escolhida por fornecer o elevado
número de soluções concorrentes com maior dispersão
(variabilidade) entre elas (maior hipervolume). Observe
que a Análise-3 também pode ser escolhida por apresentar
o mesmo comportamento, e que a Análise-1 foi selecionada
aleatoriamente entre estas (Análises-1 e 3). Portanto. O
ı́ndice SAIDI é um dos ı́ndices mais promissores a ser
considerado, conforme utilizado em (Norouzi et al., 2022).
A Tabela 2 fornece as soluções concorrentes (Solução) na
frente de Pareto da Análise-1.

Tabela 2. Soluções de Pareto para Análise-1
para o sistema de 16 barras.

Solução Custo (U.M) SAIDI

1 0 1,1315
2 1 0,9211
3 2 0,8019
4 3 0,7078
5 4 0,6584
6 5 0,5789
7 6 0,5218
8 7 0,4758
9 8 0,4333
10 9 0,3984
11 10 0,3636
12 11 0,3490
13 12 0,3350
14 13 0,3280
15 15 0,3141

5. CONCLUSÃO

Este artigo propôs uma abordagem de otimização mul-
tiobjetivo baseada no algoritmo grey wolf para planejar
chaves seccionadoras em sistemas de distribuição de ener-
gia elétrica. Foram considerados os ı́ndices de custo de
investimento e confiabilidade e avaliado o comportamento
do conjunto de soluções obtidas para os diferentes ı́ndices.

Com base na análise de hipervolume e no número de
soluções obtidas, o ı́ndice de duração SAIDI proporcionou
o conjunto mais atraente de planos concorrentes. O tra-
balho em (Norouzi et al.,2022) também utilizou o SAIDI,
mas sem análise comparativa com outros ı́ndices, como no
presente artigo. Note-se que o ı́ndice ASUI apresentou o
mesmo comportamento do SAIDI, podendo assim também
ser considerado um ı́ndice atrativo para análises multiob-
jetivas. Portanto, este trabalho pode ser útil para apoiar
a decisão sobre os ı́ndices de confiabilidade que devem ser
utilizados em tais análises.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio do grupo de pesquisa
SMART4GRIDS e da Rede para Integração em Larga
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