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RESUMO

Em face do aumento exponencial da demanda por energia elétrica, impulsionado pelo desenvolvimento
tecnologico e pela urbanizacdo acelerada, as técnicas de otimiza¢do heuristicas despontam como
instrumentos cruciais na engenharia elétrica para promover a eficiéncia e a sustentabilidade. Este estudo
explora os Algoritmos Genéticos (AGs), uma metodologia bioinspirada na evolugdo darwiniana,
destacando sua versatilidade para resolver problemas complexos de otimizagdo que envolvem nao
linearidades, restrigdes multiplas e incertezas estocasticas. Por meio de uma analise tedrica aprofundada,
discute-se a estrutura conceitual dos AGs, incluindo seus operadores essenciais como sele¢do, cruzamento
e mutagdo, além de potenciais aplicagdes em areas como planejamento de sistemas de poténcia, controle
de dispositivos elétricos, estimacdo de parametros e otimizacdo de redes de distribuicdo. A literatura
especializada evidencia que os AGs superam abordagens convencionais, como métodos deterministicos,
em cendrios multivariaveis e de alta dimensionalidade, fomentando solucdes eficientes, adaptaveis e
robustas que contribuem para a redugdo de custos operacionais e impactos ambientais. Além disso, sdo
abordadas limitagdes inerentes, como o tempo computacional e a sensibilidade a parametros, sugerindo
hibridizagdes com outras meta-heuristicas para aprimoramento.

Palavras-chave: Algoritmos genéticos; Otimizagdo; Sistemas de poténcia; Engenharia elétrica; Meta-
heuristicas.

ABSTRACT

In view of the exponential increase in electricity demand, driven by technological development and rapid
urbanization, heuristic optimization techniques have emerged as crucial tools in electrical engineering to
promote efficiency and sustainability. This study explores Genetic Algorithms (GAs), a methodology
inspired by Darwinian evolution, highlighting their versatility in solving complex optimization problems
involving nonlinearities, multiple constraints, and stochastic uncertainties. Through an in-depth theoretical
analysis, the conceptual structure of GAs is discussed, including their essential operators such as selection,
crossover, and mutation, as well as potential applications in areas such as power system planning, control
of electrical devices, parameter estimation, and distribution network optimization. The specialized literature
shows that GAs outperform conventional approaches, such as deterministic methods, in multivariable and
high-dimensional scenarios, fostering efficient, adaptable, and robust solutions that contribute to reducing
operational costs and environmental impacts. Furthermore, inherent limitations, such as computational time
and parameter sensitivity, are addressed, suggesting hybridizations with other metaheuristics for
improvement.

Caminhos da Pesquisa Multidisciplinar
ALGORITMOS GENETICOS NA ENGENHARIA ELETRICA


https://doi.org/10.63330/aurumpub.019-002

Keywords: Genetic algorithms; Optimization; Power systems; Electrical engineering; Metaheuristics.

Caminhos da Pesquisa Multidisciplinar
ALGORITMOS GENETICOS NA ENGENHARIA ELETRICA



1 INTRODUCAO

O avango tecnoldgico e a busca incessante por maior conforto e qualidade de vida impulsionam o
crescimento continuo do consumo de energia elétrica em escala global, demandando inovagdes constantes
por parte das empresas do setor para garantir um suprimento confiavel, eficiente e sustentavel. De acordo
com dados recentes, o consumo mundial de energia elétrica cresceu em média 3% ao ano na ultima década,
com projecdes indicando um aumento de até 50% até 2050, impulsionado pela eletrificacdo de transportes,
industrias e residéncias (ANEEL, 2008).

Contudo, esse expansionismo acarreta desafios significativos, como o risco de deplecao de recursos
naturais ndo renovaveis, impactos ambientais adversos — incluindo emissdes de gases de efeito estufa — e
elevados investimentos em novas infraestruturas de geracdo, transmissdo e distribui¢do. Na engenharia
elétrica, a otimizagdo de recursos emerge como uma estratégia fundamental para mitigar esses problemas,
promovendo o uso racional e eficiente da energia sem comprometer o desenvolvimento econdmico e social.

Problemas de otimizagdo em sistemas elétricos frequentemente envolvem varidveis
interdependentes, restricdes ndo lineares e incertezas estocasticas, tornando métodos tradicionais, como
programacao linear ou gradiente descendente, inadequados em muitos casos devido a sua suscetibilidade a
minimos locais e a incapacidade de lidar com espagos de busca discretos ou combinatorios (KATOCH;
CHAUHAN; KUMAR, 2021).

Nesse contexto, os Algoritmos Genéticos (AGs) despontam como uma ferramenta poderosa,
inspirada nos principios darwinianos de sele¢do natural, sobrevivéncia do mais apto e reprodugdo genética
(GOLDBERG, 1989). Desenvolvidos inicialmente por John Holland na década de 1970, os AGs simulam
processos evolutivos para explorar solugdes 6timas em problemas complexos, oferecendo robustez em
cenarios onde métodos exatos falham. Este trabalho oferece uma visdo teérica abrangente dos AGs,
enfatizando sua aplicagdo genérica na engenharia elétrica, com sugestdes de usos praticos em diversos
subdominios, visando fomentar avancos na area e contribuir para uma matriz energética mais sustentavel e

resiliente.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Na engenharia elétrica, problemas de otimizagdo surgem em diversas subdreas, como o
planejamento e a operacdo de sistemas de poténcia, nos quais o objetivo ¢ minimizar os custos operacionais
totais enquanto se atende a demanda variavel de carga e se respeitam restricoes fisicas e regulatorias (Da
Paixao et al., 2023; Paixao et al., 2025). Esses problemas podem ser descritos em termos de funcdes a serem
minimizadas ou maximizadas, considerando limites como a capacidade dos geradores, perdas resistivas nas
linhas de transmissdo, estabilidade de tensdo e incertezas estocdasticas associadas tanto a carga quanto a

geragdo de fontes renovaveis intermitentes, como a edlica e a solar (ANEEL, 2008).
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Um exemplo classico ¢ o problema de fluxo de poténcia 6timo (OPF), que busca determinar a
alocagdo mais eficiente da geragdo elétrica de modo a atender a demanda, respeitando limites de tensdo e
de angulos de fase, enquanto minimiza os custos de operacao de cada unidade geradora. A complexidade
desses problemas aumenta significativamente com a inclusdo de elementos estocasticos, como variagdes
na producao de fontes renovaveis ou flutuagdes na demanda, exigindo abordagens robustas capazes de
evitar minimos locais e explorar solu¢des globais em espacos de busca de alta dimensionalidade
(PEDAPENKI; SWATHI, 2017).

Outros desafios incluem o despacho econdmico de carga (EDC), que aloca geragao entre unidades
para minimizar custos sob restri¢gdes de rampa e reserva; o planejamento de expansdo de redes, que otimiza
investimentos em novas linhas e subestagdes considerando cenarios de longo prazo; e o controle de
estabilidade transitdria, onde se ajustam parametros de controladores para mitigar oscilagdes.

Nesses contextos, a multidimensionalidade, ndo convexidade e presenga de variaveis discretas
(como estados de chaves em redes de distribui¢dao) desafiam métodos deterministicos tradicionais, que
podem convergir para solu¢des subdtimas ou exigir linearizagdes aproximadas (BISHT et al., 2021). Os
AGs, ao simularem processos evolutivos populacionais, oferecem uma alternativa eficaz para navegar por
esses espacos de busca complexos, promovendo diversidade de solu¢des e adaptabilidade a incertezas reais

do sistema elétrico.

3 ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (AGs), introduzidos por John Holland em 1975, baseiam-se em
mecanismos evolutivos naturais para solucionar problemas de otimizagdo, incorporando conceitos como
variacdo genética, selecdo e heranga (LINDEN, 2008). Fundamentados na teoria darwiniana, os AGs
modelam a evolugdo de populagdes de solugdes candidatas, onde individuos mais adaptados ao "ambiente"
(definido pela funcdo objetivo) t€ém maior chance de reproduzir e transmitir tragos genéticos, permitindo a
exploragdo de solugdes globais em problemas NP-dificeis.

Essa heuristica ¢ especialmente util em problemas multivaridveis e ndo lineares comuns na
engenharia elétrica, onde espacos de busca vastos e irregulares demandam estratégias estocasticas robustas
(ALAM et al., 2020). Vantagens incluem a capacidade de lidar com variaveis discretas e continuas,
paralelismo inerente e resisténcia a minimos locais, embora desvantagens como alto custo computacional

e necessidade de calibre (funing) de parametros sejam notadas na literatura.

3.1 CONCEITOS BASICOS
Em AGs, solugdes potenciais sdo representadas como cromossomos, estruturas compostas por genes

que codificam variaveis do problema — por exemplo, niveis de tensdo ou poténcias geradas em um sistema
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elétrico. O gendtipo refere-se a codificacdo abstrata (e.g., binaria ou real), enquanto o fenotipo ¢ a
interpretacdo pratica no dominio do problema, influenciada pelo ambiente externo. Essa dualidade permite
uma abstragao flexivel, facilitando a aplicacao em diversos contextos. A Tabela 1 resume as analogias entre

biologia e AGs, destacando como conceitos naturais sao adaptados computacionalmente.

Tabela 1 — Correspondéncia entre Genética Bioldgica e Algoritmo Genético.

Genética Biol6gica | Algoritmo Genético
Cromossomo String, cromossomo
Gene Caracteristica
Alelo Valor
Locus Posicdo
Gendtipo Estrutura
Fenétipo Conjunto de parametros

Fonte: Adaptado de LINDEN (2008).

3.2 FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO GENETICO

O ciclo de um AG inicia com a criacdo de uma populagdo inicial aleatdria, tipicamente composta
por 50 a 200 individuos dependendo da complexidade do problema, seguida de iteragdes evolutivas
envolvendo avaliagdo, selecdo, cruzamento, mutagdo e elitismo, até atender a um critério de parada como
nimero maximo de geragdes ou convergéncia da fitness média. A Figura 1 ilustra esse fluxo iterativo,

enfatizando o equilibrio entre exploragao (diversidade) e exploragdo (intensificacao).

Figura 1 — Esquema de um algoritmo genético.
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Fonte: Adaptado de LINDEN (2008).
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A seguir sdo listadas as etapas juntamente com as descri¢des do que ocorre em cada uma:

Representacdo: Variaveis podem ser codificadas em binario (para problemas discretos como
alocacdo de recursos), real (para variaveis continuas como angulos de fase) ou inteiro. Em
aplicacOes elétricas, representacdes reais sdo preferiveis para varidveis como tensdes ou
poténcias, evitando perda de precisdo em discretizacdes (SOUZA et al., 2006).

Populacéo Inicial: Gerada randomicamente para promover diversidade inicial, o tamanho deve
equilibrar diversidade genética e custo computacional, evitando convergéncia prematura em
populacBes pequenas ou sobrecarga em grandes (ISA et al., 2024). Técnicas como inicializacéo
heuristica podem ser usadas para acelerar a convergéncia em problemas elétricos.

Avaliacdo: A funcdo fitness quantifica a adequacédo de cada individuo, penalizando violagdes
de restricbes (e.g., via funcdes de penalidade Lagrangeanas) e premiando proximidade ao
Otimo. Em sistemas elétricos, pode incluir custos de operacdo, perdas de transmissdo e
penalidades por instabilidade dinamica ou violagbes de limites (PEDAPENKI; SWATHI,
2017).

Selecdo: Técnicas como roleta (proporcional a fitness), torneio (comparacdo randémica) ou
ranking favorecem individuos com melhor fitness, preservando diversidade para evitar elitismo
excessivo (KUMAR et al., 2010).

Cruzamento: Operadores como um-ponto, dois-pontos ou aritmético recombinam genes de
pais selecionados, gerando descendentes que exploram novas combinacdes genéticas e
potenciam sinergias (ALAM et al., 2020). Taxas tipicas variam de 60-90%.

Mutacdo: Introduz variacdes aleatorias com baixa probabilidade (1-10%), prevenindo
estagnacdo em minimos locais e mantendo diversidade genética, essencial em problemas
dindmicos como otimizagdo em tempo real (KATOCH; CHAUHAN; KUMAR, 2021).
Elitismo: Mantém os melhores individuos (tipicamente 1-5% da populacdo) na préxima
geracdo, acelerando convergéncia sem perda de solucfes 6timas (GOLDBERG, 1989).
Critério de Parada: Baseado em iteracdes maximas (e.g., 100-1000), estagnacdo da melhor
fitness por N geracdes ou tolerancia de erro pré-definida, adaptavel a restricdes computacionais
(LINDEN, 2008).

4 APLICACOES EM ENGENHARIA ELETRICA

Os AGs encontram ampla aplicagdo na engenharia elétrica, particularmente em otimizagdo de

sistemas de poténcia, onde sua capacidade de lidar com ndo linearidades e restricdes multiplas os torna

superiores a métodos classicos. Por exemplo, no fluxo de poténcia 6timo (OPF), AGs minimizam perdas e
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custos em redes multibarras, incorporando restricdes de seguranca e incertezas renovaveis, alcangando
reducdes de até 10% em custos operacionais comparados a abordagens lineares (BISHT et al., 2021).

No despacho econdmico de carga (EDC), alocam geracdo de forma 6tima entre unidades térmicas,
hidraulicas e renovaveis, considerando restricdes ambientais como emissdes de CO2 e economicas como
custos varidveis, com estudos demonstrando convergéncia mais rapida em sistemas de grande escala
(PEDAPENKI; SWATHI, 2017).

Outras sugestoes incluem o planejamento de expansao de redes de distribui¢cdo, onde AGs otimizam
localizagdo e dimensionamento de capacitores, transformadores e linhas para reduzir custos de investimento
e perdas, integrando cenarios de demanda futura e falhas (SHAHI et al., 2016). Em controle de sistemas,
AGs tunam parametros de estabilizadores de poténcia sincrona (PSS) e controladores FACTS, aprimorando
a resposta dindmica a perturbagdes e melhorando a estabilidade angular em redes interconectadas (SOUZA
et al., 20006).

Para estimacdo de pardmetros em sistemas elétricos, como identificacdo de falhas em linhas de
transmiss@o ou modelagem de cargas, AGs fornecem solugdes precisas em cendrios multivariaveis e
ruidosos, superando métodos de minimos quadrados em precisdo (SILVA, 2013). Hibridiza¢des com outras
heuristicas, como otimizagdo por enxame de particulas (PSO) ou algoritmos de colonia de formigas,
ampliam sua robustez em problemas estocasticos, como integragdo de veiculos elétricos ou microrredes,
reduzindo tempos de convergéncia em até¢ 30% (KATOCH; CHAUHAN; KUMAR, 2021). Limitacdes,
como sensibilidade a parametros iniciais e escalabilidade em sistemas muito grandes, podem ser mitigadas
por calibragem (tuning) adaptativo baseado em aprendizado de maquina ou paralelismo computacional

(ISA et al., 2024).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo delineou os principios tedricos dos Algoritmos Genéticos e suas aplicagdes na
engenharia elétrica, destacando sua capacidade de lidar com complexidades inerentes a sistemas de
poténcia, como nao linearidades, incertezas e restrigdes multifacetadas. Os AGs ndo apenas otimizam
recursos operacionais, reduzindo custos e perdas, mas também contribuem para a sustentabilidade
energética ao facilitar a integracao de fontes renovaveis e a resiliéncia de redes inteligentes. Evidéncias da
literatura reforgam sua superioridade em problemas reais, onde métodos tradicionais falham, promovendo
solucdes inovadoras e adaptaveis.

No entanto, desafios como o equilibrio entre exploracdo e exploracdo, € o impacto do ruido
computacional, sugerem a necessidade de avangos em variantes paralelas ou hibridas. Pesquisas futuras
devem investigar integracdes com inteligéncia artificial moderna, como aprendizado profundo para

autocalibre (auto-tuning) de parametros ou redes neurais para representacao de fitness, visando lidar com
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incertezas crescentes em redes inteligentes e sistemas ciber-fisicos. A versatilidade dos AGs os torna
essenciais para inovacdes na engenharia elétrica, pavimentando o caminho para uma transicdo energética

mais eficiente e ecologica.
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