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RESUMO

Dentre as tarefas atribuidas aos engenheiros responsaveis pela operagdo de sistemas
elétricos de poténcia estdo a andlise de requisi¢des de desligamentos de equipamentos e a
respectiva tomada de decisdes operativas. Para se estabelecer a ordem de execucdo dos
desligamentos em redes de transmiss@o é necessdrio realizar andlises da rede nas diversas
configuragdes degradadas, levando em consideracdo o tempo em que 0S equipamentos
permanecem desligados. Com base nessas andlises e na experiéncia prévia dos engenheiros
de operacdo, é tomada a decisdo de negar, adiar ou aceitar a requisicdo, impondo-se
restricdes em relacdo ao instante e intervalo de tempo do desligamento. Atualmente, os
sistemas de poténcia estdo operando quase no limite de sua capacidade e a decisdo sobre
aprovar ou ndo solicitagdes de desligamentos que ocorrem simultaneamente torna-se critica.
E fundamental que a anilise de desligamentos seja realizada de forma confidvel, ja que
decisdes equivocadas podem ocasionar severos danos para a operacdio do sistema.
Atualmente, além da complexidade dos modernos sistemas interligados, existe a dificuldade
de ndo se dispor de ferramentas computacionais integradas para a realizacdo das andlises
necessdrias e que permitam tomar as melhores decisdes possiveis. Para um dado conjunto de
solicitacdes de desligamentos e considerando as diferentes situacdes de operacdo que o
sistema pode experimentar, o nimero de cendrios a serem analisados pode ser extremamente
grande. Dessa maneira, uma andlise exaustiva de todas as situagdes se torna inviavel para um

sistema de grande porte.

Este trabalho apresenta uma metodologia para a andlise integrada das solicitacdes de
desligamentos em redes de transmissdo, buscando obter a programagdo que mais se aproxime
da inicialmente solicitada, observando o atendimento as restricdes operativas do sistema e
levando em consideracio a prioridade de cada desligamento. A Programacdo de
Desligamentos € tratada como um problema de otimizacdo com restri¢des e, devido a sua
natureza combinatdria, a técnica dos algoritmos genéticos é empregada para sua solugdo.
Simulagdes com o sistema IEEE 14 barras sdo apresentadas para ilustrar a metodologia

proposta e os resultados obtidos.
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ABSTRACT

The analysis of maintenance schedules in transmission systems is among the
responsibilities of power systems engineers, which have to take operational decisions
regarding their execution. In large power systems many analyses are necessary to
evaluate the impact of the proposed schedule. These analyses are performed for many
different operating conditions, which depends on the outages schedule. Based on such
analyses and on previous experience with the system, power engineers will accept,
reject or reschedule some proposed outages. Modern power systems are operating near
their capacity limits and the decision about accepting or not the outage schedule
become critical. It is essential to perform reliable analyses, as inadequate decisions
may cause severe damages for system operation. Nowadays, besides the complexity of
operating interconnected power systems, there is lack of integrated computational
tools for performing the necessary analyses, which would allow taking the best
decisions. For a given outage schedule considering different operating conditions that
the system may experiment, the number of scenarios that should be analyzed may be
extremely large. Then an exhaustive analysis of all possible situations is not feasible

for a large power system.

This work presents a methodology for an integrated analysis of outages schedule
in transmission systems, which aims to obtain a schedule that will be as close as
possible to the original one, observing operational constraints and taking into account
outages priorities. The problem is formulated as a constrained optimization problem
and, due to its combinatorial nature; the genetic algorithm technique is employed to
obtain the optimal solution. Simulations with the IEEE 14 bus test system are

presented to illustrate the proposed methodology and the obtained results.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

A manuten¢do de equipamentos em sistemas de energia elétrica tem como objetivo
preservar a sua vida util e garantir seu bom funcionamento quando em operagao, o que ird
também contribuir para uma maior confiabilidade na operacdo do sistema no qual eles
estdo inseridos. A manutengdo pode ser realizada de modo a seguir intervalos de tempo
especificados pelos fabricantes ou determinados por programas de manutencdo das
empresas de energia elétrica. Durante a manutencdo, os equipamentos sdo retirados do
sistema por periodos de tempo que podem variar de algumas horas a varios dias. Em geral,
a retirada de um equipamento é prejudicial ao sistema, pois na maioria das vezes reduz a
sua confiabilidade. A retirada de equipamentos para manuten¢do pode provocar pequenos
ou grandes impactos a operagdo do sistema, dependendo da condi¢io operativa do mesmo,

ou seja, do nivel de carregamento e da configuragio topoldgica.

Dentre as tarefas atribuidas aos engenheiros responsaveis pela operagdo de sistemas
elétricos de poténcia estdo a andlise de requisicdes de desligamentos de equipamentos e a
tomada de decisdes operativas. Para se estabelecer a ordem de execugao dos desligamentos
em redes de transmissdo € necessario realizar andlises da rede para diversas condi¢des de
operacdo, levando em consideragdo o tempo em que Os equipamentos permanecem
desligados. Com base nessas andlises e na experiéncia prévia dos engenheiros de operagao,
¢ tomada a decisdao de negar, adiar ou aceitar a requisi¢do, impondo-se restricdes em
relacdo ao instante e intervalo de tempo do desligamento. Atualmente, os sistemas de
poténcia estdo operando quase no limite de sua capacidade e a decisdo sobre aprovar ou
nio solicitagdes de desligamentos simultaneos torna-se critica. E fundamental que a analise
de desligamentos seja realizada de forma confidvel, ja que decisdes equivocadas podem
ocasionar severos danos para a operacdo do sistema. Estratégias usualmente empregadas
sdo baseadas na experiéncia sobre a operacdo do sistema e visam deslocar os
desligamentos para periodos onde se acredita que seu impacto seja minimizado (ex:

periodos de carga leve). Tal estratégia, além de ndo considerar todas as andlises necessarias



para garantir o bom funcionamento do sistema, ndo busca atender a solicitac@o inicial de

desligamentos.

Diversas técnicas t&ém sido propostas na literatura para a programacao de manutencao
de equipamentos. Tais propostas estdo em geral associadas a manutencdo de unidades
geradoras e sdo baseadas em diferentes técnicas de otimizagdo, tais como: programacio
dindmica [Zurn77], programacio inteira [Egan76, Dopa75, Muke91, Chen91, Chatto95],
decomposicdo de Benders [Yellen92, Kham92, Silva95], métodos heuristicos [Garver72,
Strem81, Sheik84, Conta89, Juan97], etc. A aplicacdo de sistemas inteligentes para a
programacdo de desligamentos também tem sido proposta na literatura. Algumas
aplicacbes sdo baseadas na utilizacdo de Sistemas Especialistas [KopiO1]. Nestas
aplicacOes o conhecimento e a experiéncia dos especialistas humanos sdo explorados para
a constru¢do de um conjunto de regras que forma o mecanismo de inferéncia utilizado para
a avaliacdo da programacdo de desligamentos. Entretanto, sistemas especialistas sdo
capazes de produzir bons resultados apenas para aquelas situacdes que foram consideradas
durante o seu desenvolvimento. A maior limitagcdo desta aplicagdo reside na dificuldade de
tratar novas situacdes e programagdes novas com diferentes topologias. Outras aplicacdes

estdo associadas a manuten¢do de unidades geradoras [Lin92, Kim97].

A obtencdo de programas de manutencio que levem em conta também desligamentos
na rede de transmissdo ndo foi ainda adequadamente tratada na literatura técnica. A
considera¢do de desligamentos na rede de transmissdo aumenta ainda mais a complexidade
do problema, ja que, ao contrdrio do que geralmente ocorre com equipamentos de geracdo,
o desligamento de equipamentos de transmissdo podem ser solicitados com uma pequena
antecedéncia, sendo também estes em maior quantidade. Em [Mans02] € realizada uma
andlise do impacto que programas de manutengdo de equipamentos de geragdo e
transmissdo provocam na confiabilidade do sistema. A natureza combinatéria e a
complexidade da programacdo de desligamentos em redes de transmissdo favorecem a
aplicacdo de técnicas de busca global, tais como os algoritmos genéticos [Gold89],
apropriados para a solugdo deste tipo de problema. A flexibilidade na formulacdo de
objetivos e restricdes também contribui para que a aplicagdo de algoritmos genéticos se

torne bastante atraente para este problema.



1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho propde uma metodologia baseada na aplicacdo de algoritmos genéticos
para a otimizagdo da programacdo de desligamentos em redes de energia elétrica. A
metodologia proposta é baseada em critérios pré-definidos para a avaliagdo da melhor

solucdo, levando-se em conta aspectos como:

® Minimizagdo da reprogramacdo de desligamentos solicitados
e Observagdo das restricdes operativas do sistema

e Observagao das prioridades pré-estabelecidas para cada desligamento

E formulado um problema de otimizacio, no qual as restricdes a serem consideradas
sdo: a capacidade de atender a demanda em regime normal de operagdo, a ndo violacio de
limites operativos e a capacidade do sistema suportar qualquer contingéncia simples sem
perda de carga ou violagdo dos limites operativos. A metodologia desenvolvida deverd
permitir a andlise integrada das solicitagdes de desligamentos em redes de transmissdo,
buscando obter a programacdo que mais se aproxime da inicialmente solicitada,
observando os aspectos acima mencionados (atendimento as restricdes operativas e as
prioridades dos desligamentos). Simulacdes com o sistema IEEE 14 barras sio

apresentadas para ilustrar a metodologia proposta e os resultados obtidos.



1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada da seguinte maneira:

2

No Capitulo 2 ¢é apresentado e discutido o problema da programacio de
desligamentos. As filosofias usualmente utilizadas, bem como os principais critérios e

andlises, s3o também apresentados.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo tedrica sobre Algoritmos Genéticos.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta, enfocando aspectos como a
codificac@o do problema e a construgio da fungdo de aptidao a ser utilizada pelo algoritmo

genético.

No Capitulo 5 s@o ilustrados os testes realizados com o sistema IEEE 14 barras. O

processo de simulacdo € descrito e os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e as propostas para

desenvolvimento futuro.



CAPITULO 2: PROGRAMACAO DE DESLIGAMENTOS

2.1 Introducio

Em 18 de Abril de 1984 ocorreu no Sistema Interligado Sudeste-Sul brasileiro o
primeiro “black-out” de grandes propor¢des. Esse fato teve como origem um defeito na
subestacdo de Jaguara 500/345 kV, onde a emergéncia de um dos autotransformadores de
400 MVA deu origem a uma instabilidade generalizada em decorréncia de despachos de
geracdo extremamente desbalanceados nas redes de 345 e 500 kV. Constatou-se entdo que
os estudos de planejamento da operacdo, feitos com antecedéncia mensal, ndo tinham
avaliado esse desbalanceamento na configuracdo dos geradores, até porque a situacio

energética tinha sido radicalmente alterada no decorrer do periodo em foco.

Essa perturbagdo alertou para o fato de que, desligamentos programados no Sistema
Interligado, possiveis de serem realizados em determinadas condi¢Oes, tornar-se-iam
proibitivos em funcdo de alteracdes topoldgicas e/ou de variacdes nas condigdes

energéticas das bacias.

Outro fator de alerta foi a crescente complexidade operativa do Sistema Interligado,
que vislumbrava a necessidade de uma coordenacdo dos desligamentos programados de
elementos da rede de transmissdo, sobretudo em Extra Alta Tensao (EAT), para atender a

requisitos de confiabilidade para a manutencdo desses elementos.

Devido a todas essas constatagdes, criou-se em 1984 no dmbito do Subcomité de
Estudos elétricos do GCOI (Grupo de Coordenagdo da Operacdo Interligada), uma
estrutura coordenada pela Eletrobrés, designada por Subgrupo de Estudos de Desligamento
— SGED. O objetivo do SGED era de coordenar a programacio em curto prazo dos
desligamentos de elementos da malha principal da rede de transmissdo do Sistema

Interligado Nacional.



A partir da formalizacdo do SGED, as empresas do GCOI passaram a submeter aquele

Orgdo as suas solicitacdes de desligamentos associados aos seus programas de manutencao.

Esse processo continuou até o final da década de 90, quando em 1998 ocorreu a
implantacdo de um novo modelo do setor elétrico brasileiro, o qual tinha como principais
caracteristicas a criacdo de um ambiente competitivo e de negdcios e a desverticalizagdo
das empresas do setor com a criagdo de novos agentes de controle e fiscalizagdo. Dentre
esses novos agentes criou-se a figura do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
que assumiu o papel de operagdo e planejamento de todo o Sistema Interligado Nacional
(SIN), inclusive o de avaliar os desligamentos programados de elementos da malha de

transmissao.

Essa avaliacdo de desligamentos programados € hoje realizada na Geréncia de
Programacdo e Desligamentos (GPD), pertencente a Diretoria de Planejamento e
Programacio da Operacdo (DPP) do ONS, seguindo os critérios contidos nos submédulos
dos procedimentos de rede que sio homologados pela ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica).

Este capitulo tem por objetivo introduzir os conceitos e critérios utilizados para a

avaliacdo da programacio de desligamentos.



2.2 Critérios para Aprovacao de Solicitacoes de Intervencoes [Proc01]

Uma solicitagdo de intervencao serd aprovada quando:

(a) Nao acarretar a interrup¢ao das cargas em regime normal de operagao;

(b) O sistema suportar dinamicamente contingéncias, considerando a atuagdo dos
Sistemas Especiais de Protecdo existentes, com excecdo do ERAC (Esquema Regi-
onal de Alivio de Carga) e de outros esquemas que impliquem em corte de carga,

ressalvadas as situagdes explicitadas no item (d);

(c) O sistema suportar qualquer contingéncia simples, sem perda de carga, ressal-

vadas as situagdes explicitadas no item (d);

(d) Nas areas em que seja prevista, mesmo em condicdes de rede completa, a perda
de carga provocada pela pior contingéncia simples, que a mesma nio seja superior

aquela admissivel, no periodo de carga pesada;

(e) Nao acarretar violagdo de limites operativos definidos para regime normal em

qualquer elemento na rede de operacio;

(f) Na ocorréncia de perturbacdes durante a realizagdo da interveng@o, a mesma nao

inviabilizar a recomposi¢do do sistema.

Intervencdes que levem a violagdes de quaisquer dos requisitos descritos sdo
programadas de modo a incluir o maior nimero possivel de horas nos periodos de carga
leve e minima, finais de semana ou feriados, de forma a minimizar a perda de carga e o

tempo de exposicdo do sistema ao risco de uma operagdo inadequada.



Intervencdes de urgéncia, que sdo aquelas em que se caracteriza risco aos
equipamentos e/ou pessoas, sdo realizadas em qualquer periodo de carga devendo-se

buscar realiza-las no periodo mais favoravel para o sistema.

Intervencdes que impliquem em restricdes de despacho de usinas em relacdo a
programacao sem restricdes elétricas deverdo ser programadas para dias e horarios em que
seja minimizado o afastamento em relacdo as metas energéticas. Caso, na solicitacio
original, essa condi¢do ndo seja atendida, cabe ao ONS propor ao Agente periodos

alternativos para a realizac@o do servigo.

Quando diferentes pedidos de intervengdo se sobrepuserem em um mesmo periodo e
ndo sendo eles compativeis entre si, a prioridade serd dada de acordo com os critérios
relacionados na Tabela 2.1. As intervencdes serdo consideradas ndo compativeis quando a
andlise indicar que sua realiza¢do simultidnea, em qualquer periodo de carga, leva a
violag@o de qualquer dos critérios anteriormente descritos. Tal violacdo pode ser eliminada

ou minimizada se as intervengdes forem ndo coincidentes.

Sdo ainda consideradas incompativeis intervencdes cuja simultaneidade implique em:

(g) Aumento das restricdes de intercimbio entre submercados;

(h) Restri¢cdes de despacho em usinas submetidas ao despacho centralizado mais

severas do que se as intervencdes forem ndo coincidentes.

Dada a grande complexidade do problema tratado neste trabalho, os critérios
utilizados para a otimizacdo da programacdo de desligamentos sdo os anteriormente
mencionados (a), (c) e (e). Os outros critérios estdo fora do escopo do trabalho e serdo alvo

de investigacdes futuras.



2.3 Critérios para Priorizacio entre Solicitacoes de Intervencao Incompativeis

Os fatores considerados para priorizag@o de intervencdes classificadas com a mesma
prioridade na Tabela 2.1 e que ndo possam ser realizadas simultaneamente sdo,

seqiiencialmente, os seguintes:

(a) Existéncia de riscos para pessoas ou equipamentos, caracterizada pelo préprio
Agente solicitante. Nesses casos, a intervencdo deverd ser classificada como

Intervencdo Corretiva Especial ou Intervencdo de Urgéncia;

(b) Existéncia de riscos para o sistema, caracterizada pelo ONS a partir das infor-

magdes dos Agentes;

(c) Inexisténcia de periodo alternativo, dentro de um horizonte de 60 dias, no caso
geral, ou de 15 dias, no caso de manutencdes corretivas, em que alguma das inter-
vencdes possa ser realocada de comum acordo com o Agente, em funcdo das previ-

soes de demanda, hidrologia ou de outras intervencgdes ja aprovadas;

(d) Inclusdo no Programa Mensal de Intervencdes;

(e) Consideracdo da taxa de Cancelamentos ndo Justificados de cada Agente nos ul-

timos 6 meses;

(f) Apresentacgdo, por parte do agente, de um maior indice de reprogramacdes soli-

citadas pelo ONS nos udltimos 6 (seis) meses;

(g) Severidade das restricdoes de despacho das usinas submetidas ao despacho cen-

tralizado, tendo em conta os despachos previstos para o periodo em questao;



(h) Intervencdes envolvendo instalagdes integrantes da rede de operagdo ou que,

por afetarem o desempenho desta, devam ser aprovadas pelo ONS, deverdo ser pri-

orizadas frente as demais;

(i) Precedéncia da solicitag@o.

Tabela 2.1 - Critérios para Anélise de Solicitacdes de Intervencdes no SIN

INTERVENCOES
Horizonte de Prazo da Natureza da | Avaliacao de Risco | Prioridade de
Programacao Solicitacdo | Intervencéao Atendimento
Programa Mensal de > 30 dias Corretiva 2
Intervengdes - Preventiva | Agente pode adminis- 1
Atualizacédo do Corretiva trar necessidades para 2
Programa Mensal de > 15 dias . inserir no PMI
- Preventiva 1
Intervengdes
G1 | >9dias Uteis Corretiva Agente negocia data e
G2 | >7 dias dteis Especial horario com 0 ONS 3
Ndo integrante Agente negocia data e
do Programa G3 | =5 dias uteis Corretiva e
Mensal de Especial horario com o ONS 3
Intervengoes Corretiva Agente negocia data e
G4 | =3 dias Uteis Especial horario com 0 ONS 3
Nao integrante Prazo Inferi- O ONS define o
d?\’ﬂgg‘;gﬁrga a%rs Urgéncia | periodo mais adequado 4
Intervengdes anteriores
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G1 (Grupo 1)= intervengdes para manutencgio corretiva especial com desligamento de

equipamentos que impliquem corte de carga em regime normal;

G2 (Grupo 2) = intervengdes para manutengdo corretiva especial com desligamento de
equipamentos principais das interligacdes regionais ou dos sistemas de atendimento a areas
geoelétricas ou de geracdo que impliquem em andlises mais complexas, envolvendo
elevados montantes de remanejamento de geragdo, andlise do comportamento dindmico do

sistema, ou manobras na rede de distribuigdo;

G3 (Grupo 3)= intervengdes para manutengao corretiva especial com desligamento de
equipamentos principais das interligacdes regionais ou dos sistemas de atendimento a dreas
geoelétricas, com nivel de tensdo superior ou igual a 345 kV, que ndo provoquem as

implica¢des mencionadas no critério G1;

G4 (Grupo 4)= demais intervengdes para manutengdo corretiva especial que ndo se

enquadrem nos critérios G1 ou G2 ou G3.

Sempre que for identificado o risco de perda de carga, em funcdo das intervengdes
solicitadas, e existindo o recurso de se despacharem preventivamente as usinas da érea,
(térmicas ou hidraulicas), fora da ordem de mérito, de modo a minimizar a perda de carga

em emergéncia, este recurso deverd ser utilizado.

Em dreas onde existam Sistemas Especiais de Protecio — SEPs que, em condicdes de
rede alterada, levem a cortes de carga superiores aos previstos em condicdo de rede
completa ou se as andlises indicarem que os esquemas implantados s@o insuficientes,
existindo risco de perda de carga nao controlada, deverd ser considerada a partida ou a
elevacdo da geragdo térmica da drea de modo a restabelecer os niveis de confiabilidade da

area.
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Quando de intervengdes em equipamentos ou linhas de transmissdo nas quais, em
funcdo do préprio servico a ser executado, sejam caracterizados elevados riscos de
desligamentos acidentais, deve ser considerada na andlise a possibilidade de contingéncias
simples do equipamento. Se for identificado que tal evento pode levar a desdobramentos
de maior vulto, tais como desligamentos em cascata de equipamentos e linhas de
transmissdo ou perda de grandes blocos de carga as mesmas deverdo ser realizadas em

periodo em que sejam minimizados os reflexos para o sistema.

2.4 Estagio Atual e Panorama Geral

Como mencionado anteriormente, a avaliacdo de desligamentos programados no SIN
¢ hoje realizada na Geréncia de Programacdo e Desligamentos (GPD) pertencente a
Diretoria de Planejamento e Programacio da Operacdo (DPP) do ONS e segue os critérios
contidos nos submoddulos dos procedimentos de rede que sdo homologados pela ANEEL

(Ageéncia Nacional de Energia Elétrica).

As regras e critérios existentes no submoédulo especifico, relacionado aos
desligamentos no SIN (submédulo 6.5 dos Procedimentos de Rede), foram resumidos nas
Secdes 2.2 e 2.3 para que fosse possivel introduzir a atual dificuldade na avaliacdo da
seguranca do sistema frente aos diversos pedidos de desligamentos nos equipamentos da

rede basica.

Com a cria¢do dos agentes independentes (tanto de transmissdo, quanto de geragdo), o
numero de empresas com as quais 0 ONS se relaciona se encontra, hoje, no patamar de
361 agentes com tendéncia de aumentar devido as novas licitagdes em andamento. Com
isto cresce também o nimero de solicitacdes de manutencdo a serem analisadas

diariamente.
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O processo atual de solicitagdes € tal que inicialmente todas as empresas geram,
internamente, seus Programas Mensais de Intervencdes (PMI) e os submetem ao ONS para
que o 6rgdo faca a primeira avaliacio da compatibilidade dos mesmos e negocie os
horarios de liberacdo das manutengdes. Este programa € enviado com um més de
antecedéncia em relagdo ao inicio das manutencdes e é passivel de alteragdo até o 15° dia
subseqiiente onde ocorrerd a atualizagdo do PMI. Nesta etapa, o nimero médio dos
desligamentos diarios se encontra em torno de 60 intervencdes abrangendo todas as regides

do SIN (Sul, Sudeste-Centro Oeste, Norte e Nordeste).

A partir do décimo quinto dia, as interveng¢des s6 podem ser classificadas como
corretivas especiais ou de urgéncia para que sejam avaliadas no conjunto dos
desligamentos existentes. O prazo para que o ONS receba a programacio contendo estas
intervengdes dos agentes € de > 3 dias tteis (corretiva especial) e até mesmo com 24horas
de antecedéncia (intervencdes de urgéncia). Com o acréscimo dessas intervengdes O

numero médio dos desligamentos diarios pode ficar em torno de 80.

Tanto as intervengdes constantes do PMI, quanto as que nio se incluem no mesmo
seguem o mesmo processo de avaliacdo e os mesmos critérios do submédulo 6.5 [ProcO1].
Os engenheiros responséveis por cada regido do SIN analisam seus respectivos programas
de manuten¢do e muitas vezes ndo conseguem interagir, devido a alta demanda de
programacgdes, com o0s engenheiros de outras dreas para avaliacdo da interferéncia e
compatibilidade de seus desligamentos. Devido a longa experiéncia dos técnicos, esses
desligamentos sao, na maioria dos casos, conhecidos e totalmente compativeis e quando
dos desligamentos de maior impacto na rede os mesmos passam pela andlise completa

entre as areas.

A andlise das intervengdes pelos engenheiros sempre se inicia pela avaliagdio em
regime permanente do mesmo (fluxo de poténcia), leitura das instru¢des de operagdo e

instrugdes de recomposicdo e, quando necessario, analise de seguranca (andlise dindmica).
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Devido a ndo integracdo das ferramentas e do grande nimero de cendrios de carga e
de rede alterada a serem estudados, esses tipos de andlise completa demanda um tempo
muito grande do analista, principalmente na etapa inicial de regime permanente (o que ja

filtra, em um primeiro instante, as intervengdes incompativeis).

Além desta andlise pura e simples dos desligamentos, é necessario que o Sistema
opere sempre atendendo ao critério N-1, ou seja, mesmo em situacdo de rede alterada
(intervengdes programadas) o sistema deve ser capaz de suportar a perda de qualquer outro
elemento sem afetar a sua operagdo, nem gerar restricoes de atendimento a carga. Neste
caso o analista devera submeter a programacgdo a uma lista de contingéncias previamente

selecionada para avaliar esta integridade do SIN.

Seria ideal nesta etapa (andlise de regime permanente com rede alterada e sob
contingéncias) a utilizacdo de uma ferramenta de otimizacdo que pudesse,
automaticamente, realizar a melhor programacao possivel, considerando um conjunto de
restrigdes, fazendo esta primeira filtragem com todas as intervengdes e possibilitando aos

analistas um maior tempo para o processamento da andlise de seguranca.

Atualmente estd sendo implantado na GPD um programa de apoio para a gestdo dos
desligamentos via Web onde os agentes informardo seus respectivos PMIs e posterior
intervengdes de urgéncia de maneira mais répida e eficiente além de se contar com um
banco de dados integrado com os respectivos desligamentos e caracteristicas do mesmo
para filtragem e caracteriza¢Oes automaticas, isso ird facilitar o acesso as programacoes e a
possibilidade de se acoplar uma ferramenta de otimizacdo para avaliar automaticamente

todos as solicitagdes carregadas no sistema de gestdo.
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2.5 Caracterizacio do Problema e Perspectivas Futuras

Para se estabelecer a ordem de execug@o dos desligamentos € necessario, como foi
visto, realizar a andlise em regime permanente da rede nas diversas configuracdes
degradadas, levando-se em consideracio o tempo em que 0s equipamentos permanecem
desligados (envolvendo diversos cendrios de carga). Por meio dessas andlises, e da
experiéncia prévia dos engenheiros de operacdo do sistema, toma-se a decisdo de negar,
adiar ou aceitar a requisicio solicitada, impondo-se restricdes em relagdo ao instante e

intervalo de tempo do desligamento.

Atualmente, como o Sistema estd operando quase no limite de sua capacidade, a
tomada de decisdo em aprovar ou ndo solicitacdes de desligamentos que ocorrem no
mesmo periodo tornou-se critica. A andlise dos desligamentos solicitados através de
métodos confidveis € muito importante, ja que decisdes equivocadas sobre sua realizag@o,
ou mesmo suas medidas preventivas, podem trazer severas conseqiiéncias para a operagio

do sistema.

A grande dificuldade encontrada hoje em dia € a de ndo se dispor de ferramentas
computacionais integradas que possam avaliar tanto as restricdes de regime, como as de
seguranca (estudos dindmicos) e de natureza transitéria (transitérios eletromagnéticos).

Além disso, deve também ser realizada a andlise em situacdes de contingéncia.

Para um dado conjunto de solicitacdes de desligamentos, o niimero de cendrios a
serem analisados pode ser extremamente grande. Dessa maneira, dada a natureza
combinatoria do problema, uma andlise exaustiva, ndo automatica, de todas as situagdes, se

torna invidvel para um sistema de grande porte como, por exemplo, o Sistema Brasileiro.
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Os algoritmos genéticos (AGs) sdo uma técnica de otimizacdo combinatdria baseada
nos processos observados na evolugdo natural das espécies e utilizados em problemas nos
quais uma das caracteristicas € a natureza combinatéria dos mesmos. A idéia basica
consiste em que, de forma similar a teoria bioldgica dos sistemas naturais, os melhores
individuos sobrevivem e geram descendentes com suas caracteristicas. Estes elementos,

que compordo as novas geracoes, tendem a serem melhores que seus antecessores.

Esse tipo de técnica foi utilizada neste trabalho para propor a constru¢do de uma
metodologia de avaliagdo automatica das restri¢des de regime permanente (tensdo, fluxos e
atendimento a carga) que possa servir de auxilio a tomada de decis@o dos especialistas em

relagdo a realizacdo ou reprogramacao de uma intervengao.

A idéia bdsica consiste em se formular uma funcio, chamada Funcdo de Aptidao, que
serd avaliada automaticamente pelo Algoritmo Genético, o qual poderd avaliar se uma
dada solucdo estard adequada ou ndo, obedecendo a uma série de restricdes impostas. As
restricdes sdo as anteriormente mencionadas na Secdo 2.2 (tépicos (a), (c) e (e)). A funcio
de aptiddo serd tal que deverd considerar a minimizagdo da mudanga de horario

(reprogramacio) das intervengdes inicialmente solicitadas pelos agentes no PML

Ainda como perspectiva futura, pode-se pensar em ter uma ferramenta, como a aqui
proposta, comunicando-se diretamente com o programa de apoio para a gestdo dos

desligamentos (SGI) via Web que estd sendo implantado na GPD.

O préoximo capitulo apresenta uma revisdo tedrica sobre Algoritmos Genéticos,

ferramenta a ser utilizada no desenvolvimento da metodologia proposta.
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CAPITULO 3: INTRODUCAO A ALGORITMOS GENETICOS

3.1 Introducio

Charles Darwin introduziu a idéia da “Teoria da Evolucdo”, onde afirma que as
espécies naturais vdo evoluindo para adaptar-se ao meio em que vivem. Aqueles
individuos que melhor se adaptarem terdo maior probabilidade de sobrevivéncia até a
idade adulta e procriar, fazendo assim com que suas caracteristicas genéticas passem de

geracao em geracgao.

Os Algoritmos Genéticos (AGs) constituem uma classe de procedimentos estocasticos
de inteligéncia artificial, baseados no modelo de evolugcdo de sistemas naturais:
preservacdo de informagdo genética e busca da sobrevivéncia através da adaptagdo ao
ambiente [Mic96]. Foram concebidos por Holland [Hol75] com o intuito de simular a
evolucdo de um conjunto de individuos vivos em um ambiente natural, percebendo-se,

posteriormente, seu potencial como uma técnica para otimizacdo global.

Antes do desenvolvimento dos AGs, diversos cientistas da computag@o utilizavam-se
formalmente de outros sistemas evoluciondrios para resolver problemas de otimiza¢do em
engenharia [Mitch96]. Posteriormente, a inovacdo em submeter, seqiiencialmente, um
conjunto de individuos a um vetor de operacdes ditas genéticas [Gold89], distinguiu os AG

dos algoritmos evoluciondrios até entdo existentes.

Algumas vantagens a eles comumente associadas s@o: 1) possibilitam busca global em
funcdes multimodais; ii) permitem o tratamento simultdneo de varidveis reais e inteiras; iii)
dispensam a avaliacdo de derivadas, sendo aplicdveis a fun¢des ndo diferencidveis ou nio
convexas. Por outro lado, em decorréncia de sua natureza probabilistica, ndo hé garantia da
obtencdo da solug@o 6tima, ja tendo sido relatadas simulacdes nas quais um 6timo local,

ndo global, foi obtido [Gold89].
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Segundo [Mitch96], o sucesso ou insucesso dos AG depende da sua capacidade em
equilibrar dois objetivos aparentemente antagdnicos: i) explora¢do de vdrias regides do

dominio; ii) perpetuac@o das informagdes contidas na populagao vigente.

Estudos valiosos de cunho tanto experimental quanto tedrico t€m sido desenvolvidos
no sentido de melhorar o entendimento dos operadores genéticos. Por bastante tempo, o
Teorema Fundamental dos Algoritmos Genéticos [Hol75] constituiu a base tedrica para
andlise dos AGs, entretanto este teorema tem limitagdes que sdo pouco perceptiveis a
primeira vista. De fato, alheios a algumas sutilezas presentes no Teorema Fundamental dos
Algoritmos Genéticos, usudrios dos AGs valeram-se, indevidamente, deste teorema para

justificar alguns de seus resultados.

A limitagdo do Teorema Fundamental dos Algoritmos Genéticos motivou trabalhos
recentes que procuraram aprimorar o entendimento tedrico dos AG tratando-os como
processos estocasticos modelados analiticamente. Os resultados obtidos por estes
trabalhos, embora representem um avanco teérico notavel em relagio a base originalmente
proposta, ainda ndo explicam satisfatoriamente 0 modo como os operadores genéticos
atuam, ndo permitindo estabelecer estratégias praticas definitivas de ajuste dos pardmetros

dos AG.

Outra linha de pesquisa bastante explorada consiste na investigacido experimental dos

operadores genéticos, cujos primeiros relatos datam da proposicao dos algoritmos.
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3.2 Conceitos Basicos sobre Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos s@o uma familia de modelos computacionais inspirados na
evolucdo, os quais modelam uma solugdo, para um problema especifico, em uma estrutura
de dados como a de um cromossomo. Neles se aplicam operadores que re-combinam estas
estruturas preservando informagdes criticas durante o processo de busca por uma melhor

solucdo.

Os AGs combinam o principio da sobrevivéncia dos mais aptos com trocas de
informagdes genéticas entre individuos para o desenvolvimento de métodos de otimizacio
simples e robustos. A estratégia de busca € paralela e estruturada, mas aleatdria, voltada

~A2

em direcdo ao reforco da busca de pontos de “alta aptiddo”, ou seja, de pontos nos quais a

funcdo a ser minimizada (ou maximizada) tem valores relativamente baixos (ou altos).

Através de processos iterativos, exploram informacgdes histdricas para encontrar
novos pontos de busca onde sdo esperados melhores desempenhos. Cada iteracdo é

chamada de geracdo.

Numa populacdo de candidatos, sdo aplicados os principios de selecdo e se
determinam quais individuos conseguirdo se reproduzir, gerando um nimero determinado
de descendentes para a proxima geracdo, com uma probabilidade determinada pelo seu
indice de aptiddao. Aqueles individuos com maior adaptacdo t€ém maiores chances de se

reproduzir.

Este processo adaptativo pode ser usado para resolver problemas de otimizag¢do

combinatdria, sobre um complexo espago de busca, formulados como:

Max f(x)
slag(x)=0, i=1,2,...,m
h(x) <0, j=12,...,r

xe S
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Onde:

f(x) - funcdo objetivo

g,(x) - restri¢do de igualdade

h;(x) - restri¢do de desigualdade

x={X},X,..., X, } - conjunto de varidveis do problema

S - espago de busca n-dimensional

Na representagdo de um problema busca-se codificar as informac¢des de maneira
andloga aos cromossomos bioldgicos. A maior parte das representagdes sdo genotipicas,

utilizando vetores de tamanho finito e um alfabeto finito.

Na representacdo através de vetores bindrios, cada elemento de um vetor denota a
presenca (1) ou auséncia (0) de uma determinada caracteristica (gendtipo). Estes elementos
também podem ser combinados formando as caracteristicas reais do individuo (fenétipo).
Na representacdo em vetores bindrios, as operagdes padrdo podem ser utilizadas,

facilitando o seu emprego em diferentes classes de problemas.

O critério de selecdo vai fazer com que, depois de muitas geragdes, o conjunto inicial
de individuos gere individuos mais aptos. Através dos operadores genéticos, uma dada
populacdo, consegue gerar populagdes sucessivas que melhorem sua aptiddo com o tempo.
Estes operadores sdo: cruzamento e mutacdo. Com estes operadores se obtém uma geracao
totalmente nova, mas que possui, de alguma forma, caracteristicas genéticas dos pais, ou
seja, a populagdo se diversifica e a0 mesmo tempo mantém as caracteristicas de adaptacio
adquiridas através das geragdes. O operador de elitismo € utilizado para prevenir que os
melhores individuos ndo desaparecam da populagdo pela manipulacdo dos operadores

genéticos. Assim, eles podem ser simplesmente repetidos a cada nova gerag@o.
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3.3 Funcionamento dos Algoritmos Genéticos.

O principio basico do funcionamento dos Algoritmos Genéticos é que um critério de
selecdo vai fazer com que, depois de muitas geracdes, o conjunto inicial de individuos gere
individuos mais aptos. A maioria dos métodos de selecdo sdo projetados para escolher
preferencialmente individuos com maiores notas de aptiddo, embora ndo exclusivamente, a

fim de manter a diversidade da populag@o.

Um conjunto de operacdes € necessdrio para que, dada uma populagdo, se consiga
gerar populacdes sucessivas que (espera-se) melhorem sua aptiddo com o tempo. Estes
operadores sdo: cruzamento (crossover), inversdo de partes do cromossomo e mutacao.
Eles sdo utilizados para assegurar que a nova geracdo seja totalmente nova, mas possui, de
alguma forma, caracteristicas de seus pais, ou seja, a populacdo se diversifica e mantém
caracteristicas de adaptacio adquiridas pelas geracdes anteriores. Para prevenir que os
melhores individuos ndo desaparecam da populagdo pela manipulacdo dos operadores
genéticos, eles podem ser automaticamente colocados na proxima geracdo, através da
reproducdo elitista. As mutacdes provéem certa variacdo e ocasionalmente introduzem
alteracdes benéficas aos cromossomos. A inversdo € um mecanismo de alteracdo pela
inversdo do cédigo do cromossomo. O cruzamento € o responsavel pelo intercdmbio de
material genético proveniente dos cromossomos geradores. Usando o cruzamento, as
chances das caracteristicas ideais se perpetuarem durante o processamento aumentam
devido os pais com graus de adaptagdes maiores se reproduzirem com maior freqiiéncia.

Esse ciclo € repetido um determinado nimero de vezes.

A Figura 3.1 mostra o ciclo de funcionamento de um algoritmo genético basico.
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Figura 3.1 Exemplo do funcionamento do Algoritmo Genético

Este processo consiste dos seguintes passos:

1. E gerada uma populagio inicial aleatoriamente.

2. Avaliagdo dos individuos da populacdo de acordo com a fung¢do aptidao (ou fit-
ness).

3. Verifica-se se jd algum critério de parada ja € satisfeito (normalmente um nime-
ro maximo de geragdes).

4. Executam-se as operagdes de sele¢do, cruzamento e mutagdo para gerar uma no-
va populagdo.

5. A nova populagio voltard a ser avaliada conforme o passo 2.

3.4 Processamento de um Algoritmo Genético

Como vimos anteriormente, um Algoritmo Genético possui vdrias tarefas que
precisam ser feitas para solucionar problemas e agora vocé vai entender qual a fungdo de

cada um.
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3.5 Modulo de Avaliacao

O mdédulo de avaliagdo € onde se encontra a ligagc@o entre o algoritmo e o problema
sendo resolvido. Neste médulo a fungdo de avaliagdo (firness) € responsavel por
determinar o grau de aptiddo dos individuos, o qual é determinado através do célculo da

fungdo objetivo do problema de otimizacdo que foi formulado.

3.6 Modulo de Estruturacao

Responsavel pelas seguintes tarefas:

1. Representagdo

Dados representados através de codificacio em um alfabeto finito (ex: bindrio),

facilitando o processo de seleg@o e reproducéo dos individuos.

2. Inicializagdo

A inicializa¢do da primeira populagdo, denominada primeira geracdo, geralmente é

aleatdria, mas também pode partir de um conjunto pré-definido de individuos.

3. Selecdo dos pais

Para escolher os individuos na populacio que criardo os descendentes para a proxima
geracdo, existem muitos mecanismos de sele¢@o, sendo as mais utilizadas as técnicas da

roleta e do torneio. A probabilidade de selecdo de um cromossomo S; é dada por:

Psel (Ssi) = lj‘(—Sl)
2.als)

J=1

3.1
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3.6.1 Técnica Universal ou por Roleta:

Inicialmente proposto por Goldberg [Gold89]. E um método bastante simples que
consiste em criar uma roleta na qual cada cromossomo possui um segmento proporcional a
sua aptiddo. Suponhamos uma populacdo de 6 cromossomos cuja aptiddo é dada por uma
funcdo qualquer (neste caso € simplesmente a conversdo de bindrio para decimal)

conforme mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores de exemplo para ilustrar a selecio por roleta

Cromossomo n’ String Aptidao % do total

0101101 45 13,2

1011001 89 26,2

1111101 36,7

0010101 6,1

0110100 15,2

0001001 2,6

Total 100,0

Com os valores percentuais constantes na quarta coluna da tabela, pode-se elaborar a
roleta constante da Figura 3.2. Esta roleta ird ser girada 6 vezes para efetuar a selecdo da
populacdo auxiliar (amostra) levando em conta que, os individuos com maior drea na roleta
tem, conseqilentemente, maiores chances de serem selecionados mais vezes que os

individuos menos aptos.

5 6 1
15,20% 2,60% 13,20%

4
6,10%,

26,20%

36,70%

Figura 3.2 Representacdo grafica da roleta.
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3.6.2 Técnica por Torneio:

Neste método cada elemento da amostra € selecionado elegendo-se o melhor
individuo de um conjunto de z elementos tomados aleatoriamente na populacao base. Isto é
repetido o nimero de vezes necessarias para completar a amostra. O valor do parametro z
costuma ser um valor inteiro pequeno em relacdo ao tamanho total da populacdo base,

sendo em geral 2 ou 3.

-

E comum se adotar também estratégias de selecdo que levem em conta o elitismo,
onde se busca garantir que o melhor (ou melhores) individuos de uma geragdo estardo
presentes na geracdo seguinte. Neste caso, tais individuos sdo sempre selecionados e

simplesmente copiados para a préxima geracao.

3.6.3 Modulo de Reproducao

O modulo de reproducéo € utilizado nos individuos “pais” selecionados para efetuar a
reproducdo, garantindo a proxima geracdo de individuos. Geralmente sdo utilizados os

operadores de mutagdo e de cruzamento em um ponto, descritos a seguir.

Mutacao:

O operador de mutaciio é necessario para a introdugido e manutencdo da diversidade
genética da populacido, alterando arbitrariamente um ou mais componentes de uma dada
estrutura fornecendo assim, meios para introdu¢do de novos elementos na populacio.
Desta forma, assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espaco de
busca nunca serd zero, além de contornar o problema de minimos locais, pois com este
mecanismo, altera-se levemente a dire¢do da busca. O operador de mutagio € aplicado aos
individuos com uma probabilidade dada pela taxa de mutagdo; geralmente se utiliza uma

taxa de mutagdo pequena (<1%), pois € um operador genético secundério.
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¢ — —Cmmx er
Pmut = Pm:txexp ’ (32)

Onde:
Pinm ¢ a probabilidade de mutacdo na geracdo t;

C,,, € uma constante que define a taxa de decréscimo da probabilidade de mutac@o;

ger € o numero da geragao

A mutacg@o na representacdo bindria € realizada pela troca de um por zero e vice-versa,

conforme pode ser notado na Figura 3.3

Cromossomol | 1 [1]1]1]0]0] antes D

Cromossomol | 1 | 1|1 [ 1]0]| 1] depoisdamutagio

Figura 3.3 Exemplo de mutagio.
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Cruzamento em um ponto:

O operador de cruzamento em um ponto corresponde a uma divisdo do material
genético dos pais em um ponto aleatdrio para misturd-los e gerar 0 novo cromossomo que
pertencerd ao filho. A selecdo natural responde pelo ajuste dos cromossomos e a sele¢dao
dos pais, enquanto que a mutacio e o cruzamento respondem pela diversidade genética dos

filhos.

Uma observacdo importante a respeito do cruzamento € que se podem gerar filhos
completamente diferentes dos pais e mesmo assim contendo diversas caracteristicas em
comum. Outra questdo € que o cruzamento ndo modifica um bit na posicdo em que os pais
tém o mesmo valor, considerada uma caracteristica cada vez mais importante com o passar

das geracgoes.

Um exemplo deste operador pode ser visto na seguinte figura:

Cromossomo Pai 1 1]11]0 0|0
Cromossomo Pai 2 [0/ 1/0]0

t ponto de corte aleatério
Cromossomo Filhol | 1 |1 |0 [ 1|0 | O
Cromossomo Filho2 | 0 | 0 | O 010

Figura 3.4 Exemplo de operador de cruzamento de um ponto.

Sdo utilizados também algumas variagdes desta técnica onde pode haver troca de
material genético entre os individuos em vérios pontos, comumente chamado de
Cruzamento em Virios Pontos e um outro que néo utiliza pontos de cruzamento, mas
determina, através de um parametro global, qual a probabilidade de cada varidvel ser

trocada entre os pais, chamado Cruzamento Uniforme.
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3.6.4 Técnica de Delecao

Estd implicita na rotina de cruzamento e mutacdo. Quando o vetor de populacdo
recebe os filhos resultantes da reproducdo dos pais escolhidos, a populagdo anterior é

automaticamente destruida.

3.6.5 Elitismo

A técnica mais utilizada para melhorar a convergéncia dos AGs é a reprodugdo
elitista, que tem como objetivo prevenir que os melhores individuos nio desaparecam da
populacdo pela manipulacdo dos operadores genéticos, assim esta técnica forca ao AG
reter um certo nimero de “melhores” individuos para ser colocados na préxima geracao.
Uma outra técnica muito utilizada é a reproducéo por geragdes, em que a nova geracio

substitui inteiramente o lugar da primeira.

3.7 Parametros Genéticos

E importante também, analisar de que maneira alguns parametros influem no
comportamento dos AGs, para que se possa estabelecé-los conforme as necessidades do

problema e dos recursos disponiveis.

3.71 Tamanho da Populacao

O tamanho da populagfo afeta o desempenho global e a eficiéncia dos AGs. Com uma
populacdo pequena o desempenho pode cair, pois deste modo a populagdo fornece uma
pequena cobertura do espaco de busca do problema. Uma grande populacdo geralmente
fornece uma cobertura representativa do dominio do problema, além de prevenir
convergéncias prematuras para solugdes locais ao invés de globais. No entanto, ao se
trabalhar com grandes populagdes, sao maiores os requisitos computacionais e pode se ter

uma convergéncia mais lenta.
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3.7.2 Taxa de Cruzamento

Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente novas estruturas serdo introduzidas na
populacdo. Mas se esta for muito alta, estruturas com boas aptiddes poderdo ser retiradas
mais rapidamente, assim, a maior parte da populacio serd substituida podendo ocorrer
perda de estruturas de alta aptiddo. Com um valor baixo, o algoritmo pode tornar-se muito

lento.

3.7.3 Taxa de Mutacao

Uma baixa taxa de mutacdo previne que uma dada posicdo fique estancada em um
valor, além de possibilitar que se chegue em qualquer ponto do espaco de busca. Com uma

taxa muito alta a busca se torna essencialmente aleatoria.

3.74 Intervalo de Geracéao

Controla a porcentagem da populacdo que serd substituida durante a préxima geracao.
Com um valor alto, a maior parte da populacio serd substituida podendo ocorrer perda de

estruturas de alta aptiddo. Com um valor baixo, o algoritmo pode tornar-se muito lento.

3.8 As Diferencas entre os AGs e os Métodos Tradicionais

A seguinte lista € uma breve descri¢do das diferengas essenciais entre AGs e outras

formas de otimizacao.

1. Os algoritmos genéticos utilizam uma forma codificada dos valores de uma fun-
cdo (conjunto paramétrico), em vez dos valores reais. Esse tipo de codificagdo
apresenta intimeras vantagens no decorrer do processo de otimiza¢do como tor-
nar as operagdes genéticas mais faceis de serem executadas; tornar possivel o
trabalho com varidveis que assumam valores continuos; facilitar a variacdo da
faixa de trabalho dos pardmetros; além de apresentar relativa simplicidade na va-

riacdo da precisdo dos valores de cada pardmetro.

29



2. Os algoritmos genéticos usam um conjunto, ou populacio, de pontos para con-
duzir uma pesquisa, ndo somente um ponto isolado do espaco de pesquisa. Isto
da aos AGs a capacidade de pesquisar em espacos ruidosos com varios pontos
6timos locais. Os AGs observam diferentes dreas do espaco do problema de uma

sO vez e usam todas estes informacdes para se guiarem.

3. Os algoritmos genéticos usam somente informagdes geradas por si mesmos para
se guiarem pelo espaco de pesquisa. Muitas outras técnicas necessitam de uma
grande variedade de informacgdes para guiarem-se. O método hill-climbing re-
quer derivadas, por exemplo. A unica informacdo utilizada pelos AGs é uma
medida de adaptabilidade de cada ponto no espaco (as vezes conhecida como va-
lor da funcdo objetiva). Uma vez conhecido este valor sobre um ponto, os AGs

podem usé-lo para continuar a pesquisa pelo valor 6timo.

4. Os algoritmos genéticos possuem natureza probabilistica, ndo deterministica. Is-

to € resultado direto das técnicas randdmicas usadas pelos AGs.

5. Os algoritmos genéticos sdo inerentemente paralelos. Este € um dos mais impor-
tantes e poderosos aspectos dos AGs. Desta maneira tratam um grande nimero

de pontos (strings) simultaneamente.

3.9 Conclusoes

Os algoritmos genéticos € um representante de uma familia de modelos
computacionais inspirados na evolucdo. Eles modelam uma solug@o, para um problema
especifico, em uma estrutura de dados como a de um cromossomo e utilizam operadores
que recombinam estas estruturas preservando informacdes criticas durante o processo de
busca por uma melhor solugdo. Estes algoritmos sdo utilizados para lidar com problemas

complexos de otimizagdo combinatéria, como o aqui tratado.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 Formulacao do Problema

Em um sistema interligado, as solicitagdes de desligamentos originadas de diferentes
empresas devem ser coordenadas para que o desempenho da operacdo do sistema néo seja
comprometido. O problema de programacio de desligamentos em redes de energia elétrica
¢ formulado neste trabalho como um problema de otimizagdo, no qual busca-se a
minimizacdo de uma funcdo que representa a reprogramacdo de uma série de
desligamentos. Neste caso é desejdvel, na medida do possivel, manter as solicitacdes
originadas de diferentes empresas. Para tal, o conjunto de restricoes que devem ser
atendidas s@o: a capacidade de atender toda a demanda em regime normal de operagdo, a
ndo ocorréncia de violagdo dos limites operativos nominais e a capacidade de suportar
qualquer contingéncia simples sem perda de carga e sem ocorrer violacdes dos limites

operativos de emergéncia.

Nio serdo abordadas neste trabalho as restricdes dindmicas do sistema elétrico, que
dizem respeito ao amortecimento das oscilacdes eletromecéinicas das mdquinas rotativas

frente a contingéncias e perturbacdes.

Intervencdes que levem a qualquer violagdo nas restrigdes anteriormente descritas
deverdo ser reprogramadas para periodos onde as mesmas sejam eliminadas ou reduzidas
com o minimo de desvio possivel em relacdo a solicitagdo original. Quando diferentes
pedidos de intervengdes se sobrepuserem em um mesmo periodo, ndo sendo compativeis
entre si, deve-se levar em consideracdo a prioridade de cada uma, conforme discutido na

Tabela 2.1. Logo, o problema pode ser formulado como:
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Min (Rim)

s/a solucdo do fluxo de poténcia (atendimento a demanda);

requisito de inviolabilidade dos limites operativos dos equipamentos;
requisito de suportabilidade a contingéncias simples;

requisito de observacdo as prioridades das intervencoes

onde: R;,; - Reprogramacéo de Intervencoes.

A minimizacdo na reprogramacdo se faz necessdrio para tentar preservar a
programacao original de cada empresa, minimizando custos e o risco dos equipamentos

ficarem indisponiveis a operacédo do sistema devido ao um adiamento de sua manutencéo.

4.2 Programacao de Desligamentos via Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos sdo algoritmos de otimizagdo global, baseados nos mecanismos
de selecdo natural e da genética. Eles empregam uma estratégia de busca paralela e
estruturada, mas aleatéria, que € voltada em dire¢do ao reforco da busca de pontos de "alta
aptiddo", ou seja, pontos nos quais a funcdo a ser minimizada (ou maximizada) tem valores

relativamente baixos (ou altos).

4.2.1 Modelagem dos cromossomos

A forma de representar os dados na maioria das implementacdes de Algoritmos
Genéticos € a bindria, j4 que a mesma facilita os processos de selecdo e reproducdo dos
individuos. No presente problema, de minimiza¢do da reprogramacio de desligamentos
sujeito a restrigdes, esta representacdo foi adotada e codifica os hordrios iniciais de todos
os desligamentos a serem considerados. A duracdo de cada desligamento € previamente

conhecida.

Neste trabalho, um cromossomo € representado por um vetor contendo segmentos
bindrios, onde cada segmento é composto por m genes e representa o hordrio inicial de

cada desligamento. Isto estd ilustrado na Figura 4.1:
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Cromossomo | 100 ]..JoJ1]oJo..JoJojo |1 [.[1].[Of1T]ofl. 0]
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n-ésimo
Desligamento

1° Desligamento 2° Desligamento  3° Desligamento

onde n = numero de desligamentos a serem analisados.

Figura 4.1 Modelo do Cromossomo

Pode-se observar que, no cromossomo onde estd representado a programacio a ser
analisada, cada segmento de m genes contém a representac@o bindria do horario inicial de
um desligamento. Na definicio do niimero de genes m deve-se avaliar inicialmente o
periodo da programac@o que se quer representar (ex: um dia, uma semana, etc). De acordo
com o nimero de genes dos segmentos (m), os mesmos podem representar diferentes
numeros bindrios, cujo valor maximo correspondente no sistema decimal serd um intervalo
de tempo onde, a partir de 0:00 do dia do primeiro desligamento, todos os outros
desligamentos da programagdo deverdo ocorrer. O tamanho ideal deste intervalo ndo é
conhecido a priori, mas deve ser tal que permita uma programacéo de desligamentos que
atenda os objetivos definidos no problema de otimizagdo anteriormente apresentado. A
definicdo de m define também o espaco de busca pela solucio 6tima. Por exemplo, ao se
definir m=5 € possivel estabelecer programacdes onde os hordrios iniciais de todos os
desligamentos estdo compreendidos entre 0:00h e 31:00h (ou seja, 7:00h do dia seguinte).

As representacdes dos instantes de tempo t=0:00 e t=31:00 sao ilustradas abaixo:

o] o] o] o] o ]—» t=0(0:00hdoldia)

1 ] 1 [ 1 ] 1] 1 |]—» t=31(7:00hdo?2 dia)

33




4.2.2 Condicoes de carregamento

Em um cromossomo estdo representados os horarios nos quais os desligamentos se
iniciam (programacdo de desligamentos proposta). Como a duracgio de cada desligamento
€ conhecida a priori, é possivel saber a configuracio do sistema em cada instante de um
dia, sendo possivel saber se um ou mais equipamentos estardo desligados em uma dada
hora. Isto serd importante para compor os cendrios de andlise do sistema sob
desligamentos. Além de conhecer os desligamentos em um determinado instante, é
importante também conhecer o nivel de carregamento do sistema para que a andlise de
desempenho possa ser realizada. Neste trabalho considerou-se os seguintes niveis de

carregamento em fungfo da hora do dia a se realizar uma andlise:

e Entre 0:00h e 8:00h — nivel de carga leve
¢ Entre 8:00h e 18:00h — nivel de carga média

e Entre 18:00h e 24:00h — nivel de carga pesada

4.3 Formulacao da Funcao Aptidao

Conforme discutido no Capitulo 3, os AGs necessitam apenas do valor da fungdo de
aptiddo para guiar o processo de busca pela solugdo Otima. Tal funcdo deve refletir
adequadamente o compromisso entre a minimizagdo das reprogramacdes e as restricdes a

serem atendidas.

A funcdo R;,, apresentada anteriormente deverd ser tal que penalize os desvios em
relacdo ao objetivo de minimizar a reprogramacdo das intervengdes. Além disso, ela
deverd levar em consideracdo também a prioridade de cada desligamento (conforme

Tabela 2.1). Isto pode ser representado através da expressao (4.1):
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R =Y A(i)*Pofi)]*Pas, @.1)

i=1

Onde Ah(i) é o desvio em horas do i-ésimo desligamento de uma programacao
proposta em relagd@o ao correspondente horario na programacio inicial, P,(i) € a prioridade
associada ao i-€simo desligamento e Py, a penalidade aplicada ao desvio na programaco.

O valor de n representa o numero de desligamentos considerados na programacao.

4.3.1 Requisito de Atendimento a Carga

2

Para cada cromossomo (solugdo proposta), este requisito ¢ avaliado durante a
execugdo de um programa de Fluxo de Poténcia para cada hora do dia onde ao menos um
desligamento € considerado. Caso seja detectado o ndo atendimento a carga (através da ndo
convergéncia do Fluxo de Poténcia), um incremento correspondente a uma penalidade é

imposto a funcdo de aptiddo. Com isto o problema passa a ser formulado como:

na
Min{ Ry, +(Pgem * Y k)l (4.2)
t=1

onde P, € a penalidade imposta pelo ndo atendimento a carga, sendo k=1 quando a
carga ndo € atendida durante a andlise do t-ésimo cendrio e k,=0 quando a carga ¢ atendida
em tal cendrio, na representa o nimero de cendrios analisados. Nota-se de (4.2) que,
considerando o objetivo de minimizar R;, (reprogramacdo de desligamentos) o acréscimo
da parcela correspondente a penalizacio pelo ndo atendimento a demanda pode fazer com
que maiores afastamentos da programacdo original sejam admitidos para que o

atendimento a demanda seja sempre respeitado.

4.3.2 Requisito de Atendimento aos Limites Operativos dos Equipamentos

2

Para cada cromossomo (solugdo proposta), este requisito ¢ avaliado durante a
execugdo de um programa de Fluxo de Poténcia e, caso seja detectado o ndo atendimento
aos limites operativos dos equipamentos, um incremento correspondente a uma penalidade

¢ imposto a fungdo de aptiddao. Com isto o problema passa a ser formulado como:
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Min[Ripn + (Pgem *ik,H(Pv*i Vio/v,-)+(Pn*nZH7 Vio/Fnj)+(Pe*nzFe ViolFey)] (4.3)
t=1 i=1 j=1 k=1
Onde:
Pv — penalidade imposta quando ocorrem violagdes de tensdo na programacio analisada
Pn — penalidade imposta quando ocorrem violagdes de limites de fluxo nominal
Pe — penalidade imposta quando ocorrem violagdes de limites de fluxo de emergéncia
Violv; — magnitude da i-ésima violagdo de tensdo observada
ViolFn;— magnitude da j-ésima viola¢@o de limite de fluxo nominal observada
ViolF e, — magnitude da k-ésima violac@o de limite de fluxo de emergéncia observada
nv - nimero total de viola¢des de tensdo observadas na programacio

nFn - nimero total de violagdes de limites de fluxo nominal observadas na programacio

nFe - nimero total de violagdes de limites de fluxo de emergéncia observadas

A diferenca entre a avaliacdo das violagdes de fluxo e as violagdes de tensdo é a de
que para os fluxos de poténcia existem dois limites superiores sendo observados: o limite
nominal e o limite de emergéncia, este segundo de valor maior, porém devendo ser de
curta dura¢do. Dada a maior severidade da violagdo do limite de emergéncia, isto deve ser

levado em conta na atribuicdo dos valores das penalidades, devendo-se ter Pe > Pn.

4.3.3 Requisito de Atendimento a Contingéncias Simples

Para cada cromossomo (solug@o proposta), este requisito € avaliado durante a andlise
de um conjunto de contingéncias e, caso seja detectada o ndo atendimento a carga ou o ndo
atendimento aos limites operativos dos equipamentos, um incremento correspondente a
uma penalidade € imposto a func@o de aptiddo. Com isto o problema passa a ser formulado

como:
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na nv nFn nFe
Min([Rin, +(Pgem * Y kp)+(Pv* )" Violv;)+(Pn* " ViolFn j)+(Pe*)_ViolFe, )]+
t=1 i=1 j=1 k=1

nctg na(l) nv(l) nFe(l)
+ 2 [ Paem” * D ")+ PV > Vol D)+ (e + " ViolFe, Py (4.4)
I=1 t=1 i=1 k=1

Onde nctg é o nimero de contingéncias a analisar. Pode-se observar que, neste caso, o
atendimento a demanda e aos limites operativos também deve ser verificado também para
os cendrios da rede em contingéncia, podendo-se definir diferentes penalidades para cada
contingéncia considerada. A principal diferenca neste caso € que s@o observados apenas os
limites de emergéncia, ndo sendo observados os limites nominais de fluxo dos

equipamentos, pois ja se configura uma situacio de emergéncia na rede elétrica.

4.4 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto € desenvolvido a partir de uma programacgdo inicial de
intervengdes, a ser otimizada segundo os critérios anteriormente apresentados. Entre as
informagdes necessdrias para que se realize o processo de busca pela solugdo 6tima estd
uma lista de equipamentos a sofrer manutencdo, a duragdo da intervencdo, assim como a

prioridade associada a cada desligamento.

A cada geracdo obtida com o algoritmo genético tem-se uma populagcdo de
cromossomos, cada um representando uma solucéo proposta para o problema. No processo
de avaliagdo de cada cromossomo, sdo identificados os instantes onde ocorrem o0s
desligamentos, se existem superposicdes entre eles e os niveis de carregamento associados,
compondo cada um destes instantes um cendrio para andlise. Durante a andlise do
cromossomo o atendimento as restri¢des € verificado e, se necessdrio, as correspondentes
penalidades sdo aplicadas, obtendo-se finalmente o valor da aptiddo. Esse processo ocorre
repetidas vezes com as programacgdes propostas ao longo da evolugdo do algoritmo
genético. Estas programacgdes sdo melhoradas a cada geracdo e ao final do processo a

melhor solugdo obtida na tltima geragéo serd assumida como a solug@o do problema.

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma bdsico das etapas a serem processadas no

algoritmo proposto.
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4.5 Consideracoes sobre a Metodologia

A metodologia proposta depende de uma série de fatores para que se tenha um bom
desempenho ao longo do processo de busca pela solugdo 6tima. Alguns destes fatores sdo

comentados a seguir.

Conforme discutido na Subsecdo 4.2.1, pode-se concluir que a modelagem dos
cromossomos é muito importante no processamento do algoritmo genético, pois ird definir
o espaco de busca que contém diversas possiveis solucdes para a programacdo de
desligamentos. Neste trabalho foi adotado um modelo de cromossomo contendo genes que
sdo agrupados em diversos segmentos, cada segmento sendo uma representacdo bindria do
horério inicial de um desligamento especifico. A dimensdo do cromossomo depende do
numero de desligamentos a serem considerados e do intervalo de tempo méaximo admitido
para a realiza¢do da programacao (inicio de todos os desligamentos). Por exemplo, para 10
intervengdes a serem realizados em um intervalo de 31 horas, o tamanho do cromossomo
seria de 50 genes (10 segmentos de 5 genes), para 14 intervengdes no mesmo intervalo de
tempo o tamanho seria de 70 genes e assim por diante. Considerando o intervalo de 31
horas para a realizacdo dos desligamentos, cada segmento de 5 genes pode assumir
representagdes bindrias que variam de “00000” (que corresponde ao instante t=0, ou a
0:00h de um dia) a “11111” (que corresponde ao instante de tempo t=31, ou as 7:00 do dia
seguinte). Este intervalo seria escolhido para acomodar a Programacio Didria da Operacgao

(PDO).

Por outro lado, se a inten¢do for de avaliar uma programacdo quinzenal de
intervengdes, o agrupamento de genes deverd obviamente ser superior a 5 para que o
intervalo possa cobrir as 360h (15 dias) relativas ao periodo de manutencdo e ainda
contemplar uma margem de busca por hordrios alternativos adjacentes. Isto significa que a
modelagem do cromossomo deve prever a possibilidade de, caso seja necessirio,
extrapolar o periodo previsto para a ocorréncia de todos os desligamentos, de forma a

atender as restricdes operativas.
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Na Secdo 4.3 foi apresentada e discutida a func¢io de aptiddo utilizada neste trabalho.
Conforme discutido, este ¢ um parametro fundamental para a convergéncia do algoritmo e
a sua formulagdo deve ser a mais representativa possivel da caracteristica do problema a

ser otimizado.

E possivel perceber que o modelo adotado é fortemente influenciado pelas
penalidades associadas as restricdes, as quais propiciam também uma maior flexibilidade
ao projetista para formular o problema e também incluir aspectos qualitativos e que levem
também em consideragdo a experiéncia com o sistema. Por exemplo, em determinada
andlise € possivel priorizar o atendimento a certas restricoes em relacdo a outras
promovendo um ajuste apropriado das penalidades impostas a elas. Por exemplo, na
funcdo de aptiddo descrita por (4.4) é possivel levar em consideragdo o conhecimento
qualitativo de que uma contingéncia é menos importante (ou entdo de ocorréncia mais

improvavel) do que outra atribuindo penalidades diferentes para o ndo atendimento as

restrigdes em cada um dos cendrios pds-contingéncia.

No Sistema Interligado Nacional (SIN), por exemplo, pode-se pensar em associar
penalidades diferentes as diferentes regides ou dreas de interesse. Em Séo Paulo, na regido
do Paranapanema, onde existe um grande controle de reativos devido a presenca de
grandes blocos de geragdo e a preocupacdo maior é com o escoamento da geracdo
(carregamentos na rede de transmissdao) e nio com o controle da tensdo, as penalidades
associadas as violacdes de limites de fluxo nominal e de emergéncia poderiam ser muito

maiores que as penalidades associadas as violacdes de tensdo.

A busca inicial pelos melhores valores e para o equilibrio entre as penalidades implica
em uma extensa etapa de testes e processamentos até que a resposta do algoritmo genético
reflita a expectativa de atendimento a func¢io objetivo e as restri¢des. Neste trabalho foram
pesquisados vdrios parametros para estas penalidades e os valores escolhidos serdo

apresentados no proximo capitulo.
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CAPITULO 5: SIMULACOES E RESULTADOS

A metodologia apresentada no Capitulo 4 foi testada utilizando o sistema IEEE 14
barras e no sistema de 440kV de Sdo Paulo. Este capitulo apresenta a descricdo das
simulacdes realizadas, os pardmetros e penalidades utilizadas, bem como os resultados

obtidos.

5.1 Descricio das Simulacoes

O sistema IEEE 14 barras, ilustrado no Apéndice A, possui como principal
caracteristica uma grande concentragdo de unidades geradoras em um extremo da rede e
concentracdo de carga no outro, sendo os mesmos interligados por um sistema de

transmissao.

Este tipo de arranjo carga-geragao, bastante similar ao sistema de 440 kV da regido de
Sao Paulo, é bastante desfavoravel para aos estudos visando a liberagdo de intervencdes.

z

Isto ocorre porque o sistema é muito sensivel ao limite de escoamento da geracdo
necessdria para o atendimento a carga, ou seja, qualquer desligamento na malha de
transmissdo tem a tendéncia de elevar bastante o carregamento da rede, principalmente no

circuito paralelo ao que sofre a manutencao.

A escolha deste tipo de configuracdo de sistema foi muito importante para testar a
robustez da metodologia diante de um quadro desfavordvel a otimizacdo. Em outra
situacdo, com uma geracdo mais distribuida e com o malha de transmissdo mais
interconectada, as violagdes tenderiam a ser menores e a convergéncia para a solucdo mais

suave.
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Os dados e a configuragdo do sistema IEEE 14 barras podem ser encontrados nos
Apéndices A.1, A.2 e A.3 e sdo utilizados por um programa desenvolvido na linguagem
FORTRAN, que contempla um mddulo contendo o algoritmo genético em si e outro
contendo a avaliagdo da funcdo de aptiddo, onde estdo incluidas a andlise de fluxo de
poténcia, andlise de contingéncias, monitoracdo do atendimento aos limites operativos,

bem como o célculo da aptiddo de cada cromossomo.

Além dos dados citados, € também necessdrio conhecer dados sobre a carga do
sistema, tendo sido utilizados 3 patamares de carga (Pesada, Média e Leve), assim como é
feito nas Areas de Planejamento, que cobrem o intervalo de tempo de interesse para o
estudo. Em sistemas reais, como o Sistema Interligado Nacional, pode-se observar que a
diferenga do patamar de médximo carregamento para o de médio carregamento varia em
torno de 15 a 20% e para o patamar de leve em torno de 20 a 35%, diferenga esta que
depende também da regido e da época do ano (sazonalidade da carga) a ser avaliada. Neste
trabalho escolheu-se para o patamar de carga média um fator de 0,15 (um carregamento
15% inferior ao patamar de carga pesada) e para o de leve um fator de 0,20 (um

carregamento 20% inferior ao patamar de carga pesada).

5.1.1 Método de Analise de Desempenho em Regime Permanente

Na andlise de cada cromossomo, o que inclui a andlise do sistema submetido a
desligamentos e também sob contingéncias, utilizou-se um fluxo de poténcia baseado no
método desacoplado rapido [Mont83]. Este método se baseia no desacoplamento existente
entre os problemas P e QV e tem a vantagem de manter as submatrizes jacobianas H
(0P/00) e L (0Q/0V) constantes ao longo de todo o processo iterativo. Isto faz com que o
esforco computacional, na busca das solu¢des seja reduzido, o que € interessante nesta
aplicacdo, pois o nimero de casos e solucdes investigadas tende a ser bastante elevado.
Outras técnicas como, por exemplo, o método dos fatores de distribuicdo ou o fluxo de
poténcia linearizado para andlise de contingéncias poderiam também serem adotados para
reduzir ainda mais o esforco computacional. Porém, as violagcdes de tensdo deixariam de

ser monitoradas.
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5.1.2 Solicitacoes das Intervencoes

Nas simulagdes realizadas foram considerados dois conjuntos distintos de solicitagdes
de desligamentos. Tais conjuntos de solicitacdes, denominados de Programacdo 1 e
Programacio 2 sdo programagdes inicialmente propostas, as quais devem ser avaliadas e,
se necessdrio, reprogramadas de uma maneira 6tima utilizando a metodologia proposta. E
importante ressaltar que as programacgdes 1 e 2 foram utilizadas apenas para testar o

desempenho da metodologia utilizando programagdes iniciais diferentes.

Em ambas as programacdes considerou-se um conjunto de cinco desligamentos. Este
numero baseou-se na quantidade de elementos série do sistema (total de 20 elementos) e
nas estatisticas da Geréncia de Programacdo e Desligamentos (GPD) e seu respectivo
Programa Didrio de Intervengdes (PDI) a respeito do percentual de equipamentos

solicitados diariamente em relag¢@o a quantidade total de elementos do sistema.

Basicamente, o que difere a “Programacéo 17 da “Programacdo 2” diz respeito a

duragdo dos periodos das intervencdes, sendo que na Programacio 2 esses sdo maiores.

Na
Tabela 5.1 sdo apresentados os dois conjuntos de solicitagdes analisados.

Tabela 5.1 - Conjuntos de solicita¢des de desligamentos

Circuito Desligado Programagdo 1 Programagdo 2
Intervengdo De Para Hordrio Inicial Duragdo Hordrio Duragdo
Inicial
1 2 5 8:00h 6h 8:00h 11h
2 2 4 10:00h Sh 10:00h 7h
3 4 7 14:00h 6h 14:00h 6h
4 12 13 18:00h 6h 18:00h 10h
5 10 11 15:00h 4h 15:00h 4h
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E importante notar que a dimens@o dos cromossomos contendo os horarios iniciais das
duas programacgdes propostas € idéntica. Da mesma forma, € idéntico o cromossomo que
representa as duas programacgdes. Porém, as diferentes duracdes dos desligamentos t€m

impacto sobre o processo de busca pela solu¢io 6tima através do AG.

5.1.3 Penalidades utilizadas

Como ja mencionado anteriormente, os valores escolhidos para as penalidades t€m
impacto direto sobre o processo de convergéncia e a solugdo 6tima obtida. A escolha
destes valores é realizada com base no conhecimento sobre o problema e ajustada em
funcdo dos resultados obtidos durante o processo de simulagdo. Nesta se¢do serdo
apresentados os valores atribuidos as penalidades e detalhados os processos de avaliacdo

da funcdo de aptiddo.

Na fungdo de aptiddo, a parcela correspondente a consideracdo da violagdo as

restrigdes operativas serd:

nv nkn nke
(Pv*> Violv,)+(Pn* ) ViolFn,)+(Pe*)_ ViolFe,) (5.1

i=1 j=1 k=1

Na equagdo (5.1) a primeira parcela diz respeito as violagdes de tensdo enquanto a
segunda e terceira dizem respeito as violacdes de carregamento. O célculo para a
quantificacdo de Violy, Violp, e Violg, foi implementado comparando-se os resultados
obtidos na andlise de fluxo de poténcia (valores convergidos de todas as tensdes de barra e
carregamento de linhas de transmissdo) com os respectivos valores limites previamente
conhecidos. Caso estes limites sejam violados, os desvios destes em relacdo aos valores
convergidos (em valores por unidade) sdo multiplicados pelas correspondentes
penalidades. Para a avaliacdo dos limites de tensdo temos de analisar o atendimento a
tensdo minima e maxima de suprimento, ou seja, podem ser encontradas violacdes nos
limites inferiores ou superiores. No caso da avaliacdo quanto ao carregamento, os limites a

serem respeitados sdo o nominal (operacdo normal) e o de emergéncia (operagcdo sob
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contingéncia) esses limites, na maioria dos casos, dizem respeito a capacidade térmica dos
equipamentos. A violagdo do limite de emergéncia, mais indesejada, € atribuida uma

penalidade maior.

Os valores utilizados para as penalidades Pv, Pn e Pe foram respectivamente 100, 100

e 150 e, antes da escolha dos mesmos, foram testados valores entre 10 e 200 para cada um.

A penalizacdo pelo desvio das programacgdes propostas durante o processamento do

AG em relag@o a programacio original € representada pelo seguinte termo:

Rue=l'Y Ah(i)*Po(i)] *Pas, (52)

Durante o processamento todos os cromossomos (solucdes) propostos pelo AG sdo
comparados com a programacao original (a qual € arbitrariamente introduzida na primeira
populacdo através de um cromossomo que a codifica). Assim, para todos os desligamentos
sao calculados os valores absolutos das diferencas dos horarios propostos (representados
em cada cromossomo) com aqueles inicialmente pretendidos (programacao original). Estes
valores, relativos aos desvios em relac@o a programacio inicial, sdo ponderados segundo as
prioridades individuais de cada desligamento P,(i) e, apds somados, sdo multiplicados pela
penalidade P, Os valores P,(i) utilizados nas Programacdes 1 e 2 sio lidos a partir de
arquivo de dados e variam entre 0 (sem prioridade) e 4 (maior prioridade). Diferentes
prioridades foram utilizadas nos testes realizados e serdo apresentadas mais adiante. Para a
penalidade P, foram testados os valores 0,2, 1,0 e 10,0 sendo que os melhores resultados,

os quais serdo aqui reproduzidos, ocorreram quando se utilizou o primeiro valor.

A parcela relativa ao ndo atendimento a demanda € expressa por:

na
Paem™* ) ki (5.3)
t=1
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A atribui¢do de valor a esta parcela ocorre quando ndo se obtém convergé€ncia na
andlise do fluxo de poténcia. Sempre que isto ocorrer, o valor de k; em (5.3) € feito igual a
1 (sendo igual a 0 em caso contrario) e a penalidade P, € imposta. O valor utilizado para

esta penalidade foi igual a 100.

Nas simulagdes realizadas neste trabalho os mesmos valores foram utilizados para
penalizar as violacdes das restricdes tanto quando observadas no caso base quanto nos

cendrios em contingéncia.

5.1.4 Funcoes de aptidao testadas

Nos testes realizados considerou-se a aplicacdo de diferentes objetivos, através da

correspondente adaptagdo da fungio de aptiddo. As situagdes consideradas foram:

Objetivo 1: Atendimento aos requisitos de demanda e limites de equipamentos

Neste caso, o objetivo é apenas atender a eliminagdo de violagcdes dos limites
operativos do sistema no caso base, sem considerar a prioridade de cada uma, os
respectivos desvios em relacdo a programacdo original, nem os cendrios em contingé€ncia.
Logo, a solugéo 6tima nio deve ter compromisso com a minimizacgao das reprogramagdes,
mas apenas com o alivio das viola¢des dos limites operativos. A implementacdo deste
objetivo se da fazendo as penalidades associadas aos cendrios em contingéncia e aos

desvios em relacdo a programacio original serem iguais a zero.
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Objetivo 2: Atendimento aos requisitos de demanda, limites de equipamentos e

prioridades dos desligamentos

Neste caso sdo consideradas também as prioridades dos desligamentos. O AG tem
como objetivo ndo apenas eliminar as violacdes operativas como também minimizar a
reprogramacdo, levando em consideragdo a importincia relativa de cada desligamento.
Dessa maneira, diferente da situagdo anterior (Objetivo 1), o valor da penalidade associada

aos desvios em relacdo a programacao original ndo é mais feito igual a zero.

Objetivo 3: Atendimento aos requisitos de demanda, limites de equipamentos, pri-

oridades dos desligamentos e contingéncias simples

Neste caso sao incluidas também as restricdes quanto ao regime operativo em
contingéncia e dessa maneira as penalidades associadas a estes cendrios ndo sdo mais feitas

iguais a zero.

5.1.5 Parametros testados na convergéncia do AG

Como discutido anteriormente, os pardmetros genéticos sdo responsdveis pela
diversidade e desempenho do processo de busca pela solugdo do problema de otimizagéo e
a escolha de valores para estes pardmetros deve também ser investigada durante as

simulagdes.

Durante as simulacdes foram testados diferentes valores para definir o tamanho da
populacdo, o nimero maximo de geragdes, a taxa de cruzamento, a taxa de mutacdo e o
tipo de operador de cruzamento. A técnica de selecio implementada foi a de Torneio.
Além disso, sempre foi utilizado o operador de Elitismo para a reproducdo do melhor
individuo nas geracdes subseqiientes. O processo de convergéncia do AG para cada teste

apresentado a seguir encontra-se ilustrado no APENDICE B.
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Abaixo sdo apresentados os valores investigados para estes pardmetros durante as

simulagdes.
e Tamanho da populacdo: 50, 100 e 150
® Numero maximo de geracdes: 300, 500, 700 e 2000
e Taxa de cruzamento: 0,5 (50%) e 0,9 (90%)
e Taxa de Mutacdo: 0,02 (2%) e 0,3 (30%)
¢ Tipo de operador de Cruzamento: Cruzamento em um ponto e Cruzamento

Uniforme.

5.2 Testes Considerando a Programacao 1

Diversos testes foram realizados tendo como programacdo inicial (desligamentos
solicitados) a Programac@o 1 da Tabela 5.1 . Os testes envolveram os diferentes objetivos

descritos na Subsec¢éo 5.1.4.

5.2.1 Objetivol: Atendimento a demanda e aos limites operativos

Considerando a programacio 1 e o objetivo 1, diversas simula¢des foram realizadas,
nas quais varios parametros foram testados para a convergéncia do AG. A seguir sdo
apresentados alguns destes testes. Os resultados apresentados ilustram a programacio
original e a programacéo 6tima obtida pelo AG, assim como o desvio médio (em unidade
de tempo) entre elas. Além disso, sdo também apresentadas as violagdes as restricdes
observadas em cada caso. Tais violagdes correspondem as maximas violacdes observadas

para cada elemento da rede.

Teste 1:

Parametros genéticos utilizados nesta simulacdo:
e Tamanho da populacdo: 50
e Numero maximo de geracdes: 500

¢ Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutagdo: 0,9 e 0,02
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Figura 5.1 Reprogramagio obtida no Teste 1

Tabela 5.2 - Desvios em relacdo a programagcdo original (Teste 1)

Reprogramacao das Solicitacoes
Programacio Original | Programacio Otimizada
Diferenca
Intervencio | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencao Manutencio ®
1 0 8h 26h + 18h
2 0 10h 7h -03h
3 0 14h 26h +12h
4 0 18h 26h + 08h
5 0 15h 14h -0lh
Desvio Médio entre as Programacées 8h24min
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Tabela 5.3 - Violagdes dos limites operativos (Teste 1)

Programaciio Violac¢des de Fluxo em Equipamentos Série (%)

2-3 4-9 56 | 613 | 13-14
Limite Nominal
Original 9,88 7,31 7 30,7 -
Otimizada - - - - -
Limite de Emergéncia
Original - - - - 51,8
Otimizada - - - - -
Teste 2:

Parametros genéticos utilizados nesta simulacdo:

e Tamanho da populacio: 100

e Numero maximo de geracdes: 500

e Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutacdo: 0,9 e 0,02
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Figura 5.2 Reprogramacdo obtida no Teste 2

Tabela 5.4 - Desvios em relacdo a programagcao original (Teste 2)

Reprogramacao das Solicitacoes
Programacio Original | Programaciao Otimizada
Diferenca
Intervencio | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencao Manutencio ®
1 0 8h 27h + 1%
2 0 10h 4h - 06h
3 0 14h 27h + 13h
4 0 18h 27h + 0%
5 0 15h 14h -0lh
Desvio Médio entre as Programacées 9h36min
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Tabela 5.5 - Violagdes dos limites operativos (Teste 2)

Programacio Violac¢des de Fluxo em Equipamentos Série (%)

gramac 23 | 49 | 56 | 613 | 1314
Limite Nominal
Original 9,88 7,31 7 30,7 -
Otimizada - - - - -
Limite de Emergéncia

Original - - - - 51,8

Otimizada - - - - -

Teste 3:

Parametros genéticos utilizados nesta simulacéo:

e Tamanho da populacio: 150

e Numero maximo de geracdes: 500

e Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutagao: 0,9 e 0,02
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Figura 5.3 Reprogramacdo obtida no Teste 2

Tabela 5.6 - Desvios em relacdo a programacao original (Teste 3)

Reprogramacao das Solicitacoes

Programacio Original | Programacio Otimizada
Diferenca
Intervencio | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencao Manutencio ®
1 0 8h 05h -03h
2 0 10h 11h +01h
3 0 14h 05h - 0%h
4 0 18h 05h - 13h
5 0 15h 21h + 06h
Desvio Médio entre as Programacées 6h24min
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Tabela 5.7 - Violagdes dos limites operativos (Teste 3)

Programagiio Violacoes de Fluxo em Equipamentos Série (%)
2-3 | 49 | 56 | 613 | 13-14
Limite Nominal
Original 9,88 7,31 7 30,7 -
Otimizada - - - - -
Limite de Emergéncia
Original - - - - 51,8
Otimizada - - - - -

5.2.2 Objetivo 2: Atendimento a demanda, limites operativos e prioridades

Considerando ainda a programacao 1 e agora o objetivo 2, diversas simula¢cdes foram

realizadas e alguns dos resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

Teste 4: Prioridade de urgéncia no desligamento do ramo 2-5

Parametros genéticos utilizados nesta simulacio:

e Tamanho da populacao: 100

e Numero maximo de geracdes: 700

e Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutacdo: 0,9 e 0,02
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Figura 5.4 Reprogramacdo obtida no Teste 4

Tabela 5.8 - Desvios em relacdo a programacdo original (Teste 4)

Reprogramacao das Solicitacoes

Programacao Original | Programacao Otimizada
Diferenca
Intervencio | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
h
Manutencao Manutencio ®
1 4 8h %h +01lh
2 1 10h 4h - 06h
3 1 14h %h - 05h
4 1 18h 16h - 02h
5 1 15h 16h +01h
Desvio Médio entre as Programacées 3h00min
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Tabela 5.9 - Violagdes dos limites operativos (teste 4)

Programagiio Violacoes de Fluxo em Equipamentos Série (%)
2-3 | 49 | 56 | 613 | 13-14
Limite Nominal
Original 9,88 7,31 7 30,7 -
Otimizada - - - - -
Limite de Emergéncia
Original - - - - 51,8
Otimizada - - - - -

Teste 5: Prioridade de urgéncia no desligamento do ramo 4-7

Parametros genéticos utilizados nesta simulacio:

e Tamanho da populacio: 100

e Numero maximo de geracdes: 700

e Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutacgao: 0,9 e 0,02
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Figura 5.5 Reprogramacao obtida no Teste 5

Tabela 5.10 - Desvios em relag@o a programacéo original (Teste 5)

Reprogramacao das Solicitacoes

Programacio Original

Programacao Otimizada

Diferenca
Intervencio | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencio Manutencio ®
1 1 8h 4h - 04h
2 1 10h 10h -
3 4 14h 15h +01lh
4 1 18h 15h -03h
5 1 15h 11h - 04h
Desvio Médio entre as Programacées 2h24min
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Tabela 5.11 - Violacdes dos limites operativos (Teste 5)

Programaciio Violac¢des de Fluxo em Equipamentos Série (%)
2-3 | 49 | 56 | 613 | 13-14
Limite Nominal
Original 9,88 7,31 7 30,7 -
Otimizada - - - - -
Limite de Emergéncia
Original - - - - 51,8
Otimizada - - - - -

Teste 6: Prioridade de urgéncia no desligamento do ramo 12-13 e prioridade 3

no desligamento do ramo 2-4

Parametros genéticos utilizados nesta simulacéo:

e Tamanho da populacio: 100

e Numero maximo de geracdes: 700

e Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutacgao: 0,9 e 0,02

58



@h Programagdo Original

D5

D4

D3

D2

D1

G

=

D5

D4

D3

D2

D1

]

012 3 4567

Programacdo Otimizada

012 3 4567

>

8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 (t)

Figura 5.6 Reprogramacdo obtida no Teste 6

Tabela 5.12 - Desvios em relagdo a programacao original (Teste 6)

Reprogramacio das Solicitacoes
Programacio Original | Programacio Otimizada
Diferenca
Intervencao | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencao Manutencio w
1 1 8h 3h - 05h
2 3 10h 10h -
3 1 14h 3h - 11h
4 4 18h 18h -
5 1 15h 11h - 04h
Desvio Médio entre as Programacoes 4h00min
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Tabela 5.13 - Violacdes dos limites operativos (Teste 6)

Programaciio Violac¢des de Fluxo em Equipamentos Série (%)
2-3 | 49 | 56 | 613 | 13-14
Limite Nominal
Original 9,88 7,31 7 30,7 -
Otimizada - - - - -
Limite de Emergéncia
Original - - - - 51,8
Otimizada - - - - -

5.2.3 Objetivo 3: Consideracio dos cenarios em contingéncia

Nesta subsecdo serd avaliado o desempenho do AG frente a um cendrio sob
contingéncias baseado na Programacdo 1 da Tabela 5.1 . Foram escolhidas 3 contingéncias
para serem associadas aos desligamentos da programacdo analisada. Tais contingéncias se

encontra na Tabela 5.14 .

Tabela 5.14 - Lista de Contingéncias

Circuito Desligado
Contingéncia De Para
1 3 4
2 6 13
3 13 14

Teste 7: Analise considerando contingéncias, sem prioridades e atendendo as

restricoes operativas.

Parametros genéticos utilizados nesta simulacio:

® Tamanho da populacio: 100
e Numero maximo de geracdes: 700

e Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutacgao: 0,9 e 0,02
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Programacio Original
0 12 3 45 67 8 910 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 (V)
Programacio Otimizada
0 12 3 4567 8 910 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 (1)
Figura 5.7 Reprogramacdo obtida no Teste 7
Tabela 5.15 - Desvios em relagdo a programacao original (Teste 7)
Reprogramacio das Solicitacoes
Programacio Original | Programacio Otimizada
Diferenca
Intervencao | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
()
Manutencio Manutencio
1 0 8h Oh - 08h
2 0 10h 25h +15h
3 0 14h Oh - 14h
4 0 18h 24h +06h
5 0 15h 20h +05h
Desvio Médio entre as Programacoes 9h36min
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Tabela 5.16 - Violag¢des dos limites operativos (Teste 7) — Caso Base

Programagiio Violacoes de Fluxo em Equipamentos Série (%)
2-3 | 49 | 56 | 613 | 13-14
Limite Nominal
Original 9,88 7,31 7 30,7 -
Otimizada - - - - -
Limite de Emergéncia
Original - - - - 51,8
Otimizada - - - - -

Tabela 5.17 - Violagdes dos limites operativos (Teste 7) — 1* Contingéncia

Programacio Violac¢des de Fluxo em Equipamentos Série (%)
gramac 23 | 49 | 56 ] 6-13
Limite Nominal
Original - - - -
Otimizada - - - -
Limite de Emergéncia
Original - 1,8 - -
Otimizada - - - -

Tabela 5.18 - Violagdes dos limites operativos (Teste 7) — 2* Contingéncia

Programacio Violacoes de Fluxo em Equipamentos Série (%)
gramag 23 | 49 | 611 | 612 [ 910 [ 914 | 10-11
Limite Nominal
Original - - - - - - -
Otimizada - - - - - - -
Limite de Emergéncia
Original - 81,12 72 62,8 - 31,12 26,33
Otimizada - - - - - - -

Tabela 5.19 - Violagdes dos limites operativos (Teste 7) — 3* Contingéncia

Programagiio Violacoes de Fluxo em Equipamentos Série (%)
2-3 | 49 | 611 | 9-14
Limite Nominal
Original - - - -
Otimizada - - - -
Limite de Emergéncia
Original - 43 19 -
Otimizada - - - -
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Teste 8: Analise considerando contingéncias, com prioridade de urgéncia no

desligamento do ramo 2-5

Parametros genéticos utilizados nesta simulacio:

e Tamanho da populacio: 100

e Numero maximo de geracdes: 700

¢ Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutagao: 0,9 e 0,02

Programacéo Original

>

012 34567 8 910 111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 (0

Programacio Otimizada

012 34567 8 910 111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 (1)

Figura 5.8 Reprogramagao obtida no Teste 8
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Tabela 5.20 - Desvios em relacdo a programacao original (Teste 8)

Reprogramacio das Solicitacoes

Programacao Original | Programaciao Otimizada
Diferenca
Intervencio | Prioridade | Horéario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manuten¢ao Manutencio w
1 4 8h 8h -
2 1 10h 3h -07h
3 1 14h 8h - 06h
4 1 18h 24h +06h
5 1 15h 15h -
Desvio Médio entre as Programacoes 3h48min

Tabela 5.21 - Violagdes dos limites operativos (Teste 8)- Caso Base

Programacio Violac¢des de Fluxo em Equipamentos Série (%)
gramac 23 | 49 | 56 | 613 | 1314
Limite Nominal
Original 9,88 7,31 7 30,7 -
Otimizada - - - - -
Limite de Emergéncia
Original - - - - 51,8
Otimizada - - - - -

Tabela 5.22 - Violac¢des dos limites operativos (Teste 8) — 1* Contingéncia

Violac¢des de Fluxo em Equipamentos Série (%)

Programacao 73 | 49 | 56 | 6-13
Limite Nominal
Original - - - -
Otimizada - - - -
Limite de Emergéncia
Original - 1,8 - -
Otimizada - - - -
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Tabela 5.23 - Violagdes dos limites operativos (Teste 8) — 2* Contingéncia

Programacio Violacoes de Fluxo em Equipamentos Série (%)
gramag 23 | 49 | 611 [ 612 | 910 | 914 | 10-11
Limite Nominal
Original - - - - - - -
Otimizada - - - - - - -
Limite de Emergéncia
Original - 81,12 72 62,8 - 31,12 26,33
Otimizada - - - 5,0 - 3,96 -

Tabela 5.24 - Violac¢des dos limites operativos (Teste 8) — 3* Contingéncia

Programacio Violac¢des de Fluxo em Equipamentos Série (%)
gramag 23 [ 49 [ 61l ] 9-14
Limite Nominal
Original - - - -
Otimizada - - - -
Limite de Emergéncia
Original - 43 19 -
Otimizada - - - -
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5.3 Testes Considerando a Programacao 2

Diversos testes também foram realizados tendo como programagdo inicial
(desligamentos solicitados) a Programacdo 2 da Tabela 5.1. Alguns resultados obtidos

quando se considerou os objetivos descritos na Subsecdo 5.1.4 sdo apresentados a seguir.

5.3.1 Objetivol: Atendimento a demanda e aos limites operativos

Considerando a programacio 2 e o objetivo 1, diversas simulagdes foram realizadas,
nas quais varios parametros foram testados para a convergéncia do AG. A seguir sdo
apresentados alguns destes testes. Assim como nos testes realizados quando se considerou
a programagdo 1 como a programagdo original, os resultados apresentados neste caso
ilustram a programacéo original e a programagdo Otima obtida pelo AG, apresentando

também as violagdes as restricdes observadas em cada caso.

Teste 9:

Parametros genéticos utilizados nesta simulacéo:

e Tamanho da populacgdo: 50

e Numero maximo de geracdes: 500

e Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutacdo: 0,9 e 0,02
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Figura 5.9 Reprogramacao obtida no Teste 9

Tabela 5.25 - Desvios em relagdo a programacao original (Teste 9)

Reprogramacio das Solicitacoes
Programacio Original | Programaciao Otimizada
Diferenca
Intervencao | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencio Manutencio ®
1 0 8h 26h + 18h
2 0 10h 0lh - 0%h
3 0 14h 08h - 06h
4 0 18h 08h - 10h
5 0 15h 14h -0lh
Desvio Médio entre as Programacoes 8h48min
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Tabela 5.26 - Violacdes dos limites operativos (Teste 9)

Violacoes de Fluxo em Equipamentos Série (%)
23 | 24 | 49 | 56| 613 | 13-14
Limite Nominal

Programacao

Original 10,0 | 12,2 7,3 70 | 275 -

Otimizada - - - - - -
Limite de Emergéncia

Original - - 3,53 - - 44,96

Otimizada - - - - - -

Teste 10:

Parametros genéticos utilizados nesta simulacio:
e Tamanho da populacio: 100
e Numero maximo de geracdes: 500
e Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutagdo: 0,9 e 0,02

@A Programagao Original
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D3 (T

D2

DI HEEEEEEEE >

012 34567 8 910 11121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 (t)

(| Programacdo Otimizada
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D2
o1 I
>

0 12 3 4567 8 910 11121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 (V)
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Figura 5.10 Reprogramacéo obtida no Teste 10

Tabela 5.27 - Desvios em relag@o a programacao original (Teste 10)

Reprogramacio das Solicitacoes

Programacao Original | Programaciao Otimizada
Diferenca
Intervencio | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencio Manutencio w
1 0 8h 04h - 04h
2 0 10h 27h +17h
3 0 14h 0%h - 05h
4 0 18h 0%h - 0%h
5 0 15h 15h -
Desvio Médio entre as Programacoes 7h00min

Tabela 5.28 - Violagdes dos limites operativos (Teste 10)

Programacio Violac¢des de Fluxo em Equipamentos Série (%)

Bramacao ™o 3T 24 | 49 [ 56 | 613 | 13-14
Limite Nominal
Original 10,0 12,2 7,3 7,0 27,5 -
Otimizada - - - - - -
Limite de Emergéncia
Original - - 3,53 - - 44,96
Otimizada - - - - - -

Teste 11:

Parametros genéticos utilizados nesta simulacéo:

e Tamanho da populacio: 150

e Numero maximo de geracdes: 500

e Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutacgao: 0,9 e 0,02
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Figura 5.11 Reprogramacéo obtida no Teste 11

Tabela 5.29 - Desvios em relag@o a programacao original (Teste 11)

Reprogramacio das Solicitacoes

Programacao Original | Programaciao Otimizada
Diferenca
Intervencio | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencao Manutencio ®
1 0 &h 04h - 04h
2 0 10h 31h +21h
3 0 14h 0%h - 05h
4 0 18h 0%h - 0%h
5 0 15h 15h -
Desvio Médio entre as Programacoes 7h48min
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Tabela 5.30 - Violagdes dos limites operativos (Teste 11)

Programaciio Violac¢des de Fluxo em Equipamentos Série (%)

23 | 24 | 49 [56 ] 613 | 13-14
Limite Nominal
Original 10,0 12,2 7,3 7,0 | 27,5 -
Otimizada - - - - - -
Limite de Emergéncia
Original - - 3,53 - - 44,96
Otimizada - - - - - -

5.3.2 Objetivo 2: Atendimento a demanda, limites operativos e prioridades

Para os testes considerando a programacdo 2 e o objetivo 2, alguns dos resultados

obtidos sdo apresentados a seguir.

Teste 12: Prioridade de urgéncia no desligamento do ramo 2-5

Parametros genéticos utilizados nesta simulacéo:

e Tamanho da populacio: 100

e Numero maximo de geracdes: 700

e Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutacdo: 0,9 e 0,02
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Figura 5.12 Reprogramacio obtida no Teste 12

Tabela 5.31 - Desvios em relag@o a programacao original (Teste 12)

Reprogramacao das Solicitacoes

Programacio Original

Programacao Otimizada

Diferenca
Intervencio | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencao Manutencio w
1 4 8h 07h -01lh
2 1 10h 11h +01lh
3 1 14h 24h + 10h
4 1 18h 20h +02h
5 1 15h 20h +05h
Desvio Médio entre as Programacées 3h48min
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Tabela 5.32 - Violagdes dos limites operativos (Teste 12)

Programaciio Violac¢des de Fluxo em Equipamentos Série (%)

23 | 24 | 49 [56 ] 613 | 13-14
Limite Nominal
Original 10,0 12,2 7,3 7,0 | 27,5 -
Otimizada - - - - - -
Limite de Emergéncia
Original - - 3,53 - - 44,96
Otimizada 4,38 - - - - -

Teste 13: Prioridade de urgéncia no desligamento do ramo 4-7

Parametros genéticos utilizados nesta simulacéo:
e Tamanho da populacio: 100
e Numero maximo de geracdes: 700

¢ Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutacgao: 0,9 e 0,02
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(@] Programagdo Otimizada
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DI [ [T TTTTTTTT]

012 3 4567 8 910111213 14 1516 17 18 1920 21 22 23 24 252627 28 29 30 31 32 3334 35 36 37 38 (1)

Figura 5.13 Reprogramacao obtida no Teste 13



Tabela 5.33 - Desvios em relag@o a programacao original (Teste 13)

Reprogramacio das Solicitacoes
Programacao Original | Programacao Otimizada
Diferenca
Intervencio | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencio Manutencio w
1 1 8h 0%h +01h
2 1 10h 0lh - 0%h
3 4 14h 14h -
4 1 18h 14h - 04h
5 1 15h 20h + 05h
Desvio Médio entre as Programacoes 3h48min

Tabela 5.34 - Violacdes dos limites operativos (Teste 13)

Violac¢oes de Fluxo em Equipamentos Série (%)
23 | 24 | 49 [56] 613 | 13-14
Limite Nominal

Programacao

Original 10,0 12,2 7,3 7,0 27,5 -

Otimizada - 11,0 10,0 | 4,9 3,57 14,56
Limite de Emergéncia

Original - - 3,53 - - 44,96

Otimizada - - - - - -

Teste 14: Prioridade de urgéncia no desligamento do ramo 12-13 e prioridade

3 no desligamento do ramo 2-4

Parametros genéticos utilizados nesta simulacio:

e Tamanho da populacio: 100
e Numero maximo de geracdes: 700

¢ Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutagdo: 0,9 e 0,02
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D4
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D1
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D1

@h Programac@o Original

>

012345 6 78 910 111213141516 17 18 19 20 2122 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 (t)

Programacdo Otimizada

0123 45 67 8 910111213 141516 17 18 1920 21 22 23 24 252627 28 29 30 31

Figura 5.14 Reprogramacio obtida no Teste 14

Tabela 5.35 - Desvios em relag@o a programacdo original (Teste 14)

Reprogramacio das Solicitacoes

Programacio Original | Programacio Otimizada
Diferenca
Intervencao | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencio Manutencio ®
1 1 8h 06h - 02h
2 3 10h 10h -
3 1 14h 18h + 04h
4 4 18h 18h -
5 1 15h 06h - 0%h
Desvio Médio entre as Programacoes 3h00min
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Tabela 5.36 - Violac¢des dos limites operativos (Teste 14)

Programaciio Violac¢des de Fluxo em Equipamentos Série (%)

23 | 24 | 49 [56 ] 613 | 13-14
Limite Nominal
Original 10,0 12,2 7,3 7,0 | 27,5 -
Otimizada 9,88 - 7,3 7,0 | 5,36 19,3
Limite de Emergéncia
Original - - 3,53 - - 44,96
Otimizada - - - - - -

5.4 Testes Considerando o Sistema de 440kV da Area Sao Paulo

O sistema de 440kV de Sdo Paulo, ilustrado no Apéndice A, possui como principal
caracteristica uma grande concentracdo de unidades geradoras em um extremo da rede e
concentracdo de carga no outro, sendo os mesmos interligados por um sistema de
transmissdo. Este sistema contém 55 barras e 67 linhas de transmissdo, sendo que os
pontos de interligacdo com outros sistemas do SIN foram representados por geragdes e
reatincias equivalentes. Esta configuracdo representa o caso base mensal de Marco de
2004, disponivel no sitio do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Este tipo de
arranjo carga-geracdo ¢ bastante desfavordvel para aos estudos visando a liberacdo de
intervengdes. Isto ocorre porque o sistema € muito sensivel ao limite de escoamento da
geracdo necessdria para o atendimento a carga. Devido a esta caracteristica, as
programacdes que possuem desligamentos simultdneos neste sistema, principalmente nos
periodos de carga média e pesada, sdo evitadas. Normalmente é possivel programar de 02

a 03 desligamentos simultaneos de linhas de 440kV nestes periodos.

7z N

Outra caracteristica importante deste sistema € que, devido a geracdo estar
concentrada no noroeste do estado (regido do Paranapanema), o controle de tensdo nos
centros de carga se torna bastante dificil e as intervengdes nas linhas de transmisséo, que

possuem susceptancias elevadas, tendem a agravar essa situagdo.

Os dados e a configuragdo do sistema de 440kV podem ser encontrados no Apéndice
A e sdo utilizados por um programa desenvolvido na linguagem FORTRAN, que

contempla um modulo contendo o algoritmo genético em si e outro contendo a avaliagdo
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da func@o de aptiddo, onde estdo incluidas a andlise de fluxo de poténcia, andlise de
contingéncias, monitora¢do do atendimento aos limites operativos, bem como o célculo da

aptiddo de cada cromossomo.

A programacio para os testes com o sistema de 440kV € a descrita na Tabela 5.37.

Tabela 5.37 - Conjuntos de solicita¢cdes de desligamentos

Circuito Desligado Programagado
Intervengdo De Para N° Hordrio Inicial Duragdo
1 15 28 C1 8:00h 6h
2 15 28 C2 08:00h 6h
3 43 28 C1 10:00h Sh
4 49 32 C1 14:00h 6h

5.4.1 Objetivol: Atendimento a demanda e aos limites operativos

Considerando o objetivo 1, diversas simula¢des foram realizadas, nas quais varios
pardmetros foram testados para a convergéncia do AG. A seguir sdo apresentados alguns
destes testes. Os resultados apresentados ilustram a programacdo original e a programacdo
6tima obtida pelo AG, assim como o desvio médio (em unidade de tempo) entre elas.
Além disso, sdo também apresentadas as violacdes as restricdes observadas em cada caso.
Tais violacdes correspondem as mdximas violagGes observadas para cada elemento da

rede.

Teste 15:

Parametros genéticos utilizados nesta simulacéo:
e Tamanho da populacio: 100
¢ Numero maximo de geracdes: 500

® Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutacdo: 0,9 e 0,02
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D2

D1

()
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D3

D2

D1

Programacio Original

Programacio Otimizada

>

012 34567 8 910 111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 (1)

012 3 4567 8 910 111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 (0

Figura 5.15 Reprogramagdo obtida no Teste 15

Tabela 5.38 - Desvios em relag@o a programacdo original (Teste 15)

Reprogramacio das Solicitacoes
Programacao Original | Programaciao Otimizada
Diferenca
Intervencio | Prioridade | Horéario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencio Manutencio w

1 0 08h 24h +16h

2 0 08h 25h +17h

3 0 10h Oh -10h

4 0 14h 08h -06h
Desvio Médio entre as Programacoes 12h15min
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Tabela 5.39 - Violacdes dos limites operativos (Teste 15)

Programaciio Violacoes de Tensido em Barras (%)

27128132133 |34 |35|37|38|39|40 (4142)|45|46 |47 |48
Original 313215(58|3,5|48(35|44|3 (354 |3|31(38|43|6,2
Otimizada - - -] - - - - I I - -

5.4.2 Objetivo 2: Atendimento a demanda, limites operativos e prioridades

Teste 16: Prioridade de urgéncia no desligamento do ramo 43-28

Parametros genéticos utilizados nesta simulacdo:

e Tamanho da populacio: 100

e Numero maximo de geracdes: 500

e Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutacdo: 0,9 e 0,02
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A

Programacio Original

>

D4
D3 L
D2
DI [T T TT]
012 3 4567 8 910 111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 (t)

@ | Programacio Otimizada

>

D4
D3 T T
D2
DI [ TTTTTT]
0 12 3 4567 8 910 111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 (1)
Figura 5.16 Reprogramacdo obtida no Teste 16
Tabela 5.40 - Desvios em relag@o a programacdo original (Teste 16)
Reprogramacao das Solicitacoes
Programacio Original | Programaciao Otimizada
Diferenca
Intervencio | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencao Manutencio ®
1 1 08h 24h +16h
2 1 08h 23h +15h
3 4 10h 12h +02h
4 1 14h 2h -12h
Desvio Médio entre as Programacoes 11h15min
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Tabela 5.41 - Violagdes dos limites operativos (Teste 16)

Violacoes de Tensido em Barras (%)

Programacdo o e T30 133734 [ 35 [ 37| 38 |39 | 40 |41]42[45] 46 | 47 | 48
Original 3(32[5 [58|3.5|48(3.5|44|3 (35|43 |3 |38(4362
Otimizada - - - - - - - - - - [ I - - _

5.4.3 Objetivo 3: Consideraciao dos cenarios em contingéncia

Nesta subsecdo serd avaliado o desempenho do AG frente a um cendrio sob
contingéncias baseado na Programacdo da Tabela 5.37 . Foram escolhidas 3 contingé€ncias
para serem associadas aos desligamentos da programacdo analisada. Tais contingéncias

sdo apresentadas na Tabela 5.42.

Tabela 5.42 - Lista de Contingéncias

Circuito Desligado
Contingéncia De Para
1 37 24
2 49 26
3 49 43

Teste 17: Analise considerando contingéncias, com prioridade de urgéncia no

desligamento do ramo 43-28

Parametros genéticos utilizados nesta simulacdo:
® Tamanho da populacio: 100
e Numero maximo de geracdes: 500

e Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutagdo: 0,9 e 0,02
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A

Programacio Original

D4

D3

D2

D1

@] Programacio Otimizada

D4

p3 [ [

>

012 34567 8 910 11121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 (1)

D2
DI [TTTTTT
0 12 3 4567 8 910 111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 (1)
Figura 5.17 Reprogramacdo obtida no Teste 17
Tabela 5.43 - Desvios em relag@o a programacdo original (Teste 17)
Reprogramacao das Solicitacoes
Programacio Original | Programacio Otimizada
Diferenca
Intervencao | Prioridade | Horario de Inicial da | Horario de Inicial da
Manutencio Manutencio ®
1 1 08h 24h +16h
2 1 08h 24h +16h
3 4 10h 02h -08h
4 1 14h 22h +08h
Desvio Médio entre as Programacoes 12h00min
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Tabela 5.44 - Violacdes dos limites operativos (Teste 17) — Caso Base

Violacoes de Tensdo em Barras (%)

Programacdo o e T30 T33 734 [ 35 | 37| 38 |39 | 40 |41]42[45] 46 | 47 | 48
Original 3(32[5 [58|3.5|48(3.5|44|3 (35|43 |3 |38(4362
Otimizada - - - - - - - - - - [ I - - _

Tabela 5.45 - Violagdes dos limites operativos (Teste 17) — 1* Contingéncia

Programacao

Violacoes de Tensao em Barras (%)

27

28

32

33

34

35

37

38

39

40

41

42

45

46

47

48

Original

5,4

4,2

5,8

4,5

4,8

7,5

4.4

4

3,5

4

3

3,8

4,0

6,0

Otimizada

3

Tabela 5.46 - Violagdes dos limites operativos (Teste 17) — 2* Contingéncia

Programacao

Violacoes de Tensiao em Barras (%)

27

28

33

34

35

37

38

39

40

41

42

45

46

47

48

Original

54

4,2

5,8

4,5

4,8

3,5

4.4

4

3,5

6

4

5,2

3,8

6,0

6,5

Otimizada

Tabela 5.47 - Violacdes dos limites operativos (Teste 17) — 3* Contingéncia

Programacao

Violacoes de Tensido em Barras (%)

28

32

33

34

35

37

38

39

40

41

)

45

46

47

48

Original

32

5,2

5,8

4,5

4.8

3,5

44

3

3,5

4

6

3,8

4,0

6,0

Otimizada
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5.5 Comentarios Sobre os Testes

Haja vista as simulagdes realizadas e os resultados obtidos, a seguir sdo apresentados

alguns comentdrios a respeito do desempenho da metodologia proposta.

Nos Testes 1 a 3 foram consideradas apenas as restri¢des de atendimento a demanda e
aos limites operativos dos equipamentos, ndo havendo o compromisso com a minimizacio
da reprogramacdo, ou seja, as intervengdes nio possuiam prioridades a serem atendidas.
Os resultados destes testes mostraram que foi possivel atender aos requisitos considerados,
tendo sido obtidas solucdes diferentes para cada caso testado. E possivel perceber que,
neste caso, qualquer solu¢cdo onde as restricdes acima mencionadas sdo atendidas é uma

solucdo aceitavel para o problema, independente da programacao inicial apresentada.

Quando se introduziu a restri¢do de observagfo as prioridades de desligamento, onde é
desejavel também o menor afastamento possivel da programacao original, observa-se que
0 AG busca uma solucdo 6tima que minimize os desvios em relacdo a programacgio
original, principalmente para os desligamentos de maior prioridade, cujo afastamento em
relagdo ao hordrio inicialmente desejado é mais penalizado na funcdo de aptiddo utilizada
neste trabalho. Isto pode ser observado nos Testes 4, 5 ¢ 6. E possivel observar que os
desvios de horério observados foram nitidamente menores do que aqueles observados nos
testes anteriores. Ajustando as penalidades associadas aos desvios em relacdo a

programacao original € possivel obter ainda solucdes com menores desvios. Porém, isto

pode ter como conseqiiéncia violagdes nas restricdes operativas.

Quando se considerou também os cendrios da rede em contingéncia, foi possivel
perceber que em algumas situacdes a solug@o 6tima encontrada apresentava ainda algumas
violagdes dos limites operativos. Ao ndo se considerar as prioridades nos desligamentos
(Teste 7) ocorreram apenas violacdes nos limites nominais do equipamento, o que &
normal visto que as condi¢des sdo de contingéncia, neste cenario sé devem ser observados
os limites de emergéncia dos equipamentos. Pode-se perceber também que o desvio médio

em relacdo a programacdo original programacdes foi igual a apresentada no Teste 2,
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demonstrando que ¢é possivel atingir o mesmo objetivo (eliminacido das restricdes
operativas) mesmo em contingéncia. Em relacdo ao Teste 8, onde as prioridades sdo
levadas em consideracdo, observa-se que correm ainda violacdes apds a otimizagdo da
programacdo. Isto se deve ao fato de que quanto mais se impdem restricdes quanto as
prioridades do desligamento, maior peso se d4 a minimizar os desvios em relacdo a
programacao original, em detrimento de possiveis violagdes dos limites operativos. Pode-
se perceber também que o desvio médio em relagdo a programacio original foi maior que a
apresentada no Teste 4, demonstrando que a inclusio das contingéncias tem maior impacto

sobre a reprogramacio dos desligamentos quando as prioridades sdo consideradas.

Nos testes realizados tendo como programagao original a Programacao 2 foi possivel
perceber que em algumas situacdes a solug@o 6tima encontrada apresentava ainda algumas
violagdes dos limites operativos. E importante observar que as duracdes dos desligamentos
foram deliberadamente aumentadas em relacdo aqueles da Programacfo 1, de forma a
impor condi¢cdes mais severas ao problema. Observa-se que, nos Testes 12, 13 e 14
ocorrem ainda violagdes apds a otimizagdo da programagio. E possivel observar ainda que
a medida que se impdem mais restricdes quanto as prioridades do desligamento, maior
peso se dd a minimizar os desvios em relagdo a programacdo original, em detrimento de
possiveis violacdes dos limites operativos. A elimina¢do dos problemas operativos pode
ocorrer com um ajuste relativo entre as penalidades associadas ao desvio em relacdo a
programacgdo original e as violagdes das restricdes operativas. Este efeito pode ser

observado, em um caso extremo, nos resultados obtidos nos Testes 9, 10 e 11.

Haja vista as simulacdes realizadas com o sistema de 440kV da drea Sao Paulo e os
resultados obtidos, sdo apresentados a seguir alguns comentdrios a respeito do desempenho

da metodologia proposta.

No Teste 15 foram consideradas apenas as restri¢des de atendimento a demanda e aos
limites operativos dos equipamentos, ndo havendo o compromisso com a minimizagao da
reprogramacio, ou seja, as interven¢des ndo possuiam prioridades a serem atendidas. Os
resultados destes testes mostraram que foi possivel atender aos requisitos estabelecidos,
valendo ressaltar que, devido ao carregamento considerado e aos limites de carregamento
elevados nas linhas de transmissio de 440kV, os principais problemas encontrados foram

quanto ao controle de tensao.
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Quando se introduziu a restri¢do de observagdo as prioridades de desligamento, onde é
desejavel também o menor afastamento possivel da programacgdo original, observa-se que
0 AG busca uma solucdo 6tima que minimize os desvios em relacdo a programagio
original, principalmente para os desligamentos de maior prioridade, cujo afastamento em
relacdo ao hordrio inicialmente desejado é mais penalizado na funcdo de aptiddo utilizada
neste trabalho. Isto pode ser observado no Teste 16. E possivel observar que os desvios em
relacdo a programacdo original foram menores do que aqueles observados nos testes
anteriores. Porém, devido a nfo introdugdo dos controles na solucio do fluxo de poténcia,
¢ possivel ainda observar desvios significativos na programacdo, sendo isto conseqiiéncia
do atendimento as restricdes de tensdo. Ajustando-se as penalidades associadas aos desvios
em relacdo a programacao original € possivel obter solucdes com menores desvios. Porém,

isto pode ter como conseqiiéncia violagdes nas restricdes operativas.

Quando se considerou também os cendrios da rede em contingéncia, foi possivel
perceber que, com relacdo a primeira contingéncia, a solu¢do 6tima apresentou ainda
pequena violagdo no limite operativo (barra 37). Pode-se perceber também que o desvio
médio em relacdo a programacao original programagdes foi menor que a apresentada no
Teste 15, demonstrando que € possivel atingir o mesmo objetivo (eliminacio das violagdes
operativas) mesmo em contingéncia, embora as contingéncias tenham contribuido para um

desvio maior entre as programagdes em relacdo ao Teste 16.

A eliminag@o dos problemas operativos pode ocorrer com um ajuste relativo entre as
penalidades associadas ao desvio em relacdo a programacgdo original e as violagdes das

restricdes operativas.

Nos testes realizados no sistema de 440kV, assim como no restante deste trabalho, nao

foram realizadas simulacdes dindmicas para avalia¢do de seguranca do SIN.

Com relacdo ao desempenho computacional da metodologia proposta, foi possivel
observar que os tempos obtidos nas simulagdes realizadas foram inferiores a 50 minutos,

tendo sido utilizada uma estacdo com processador de 750Mhz e 64Mb de memoria RAM.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Em um sistema interligado, diversas solicitacdes de desligamentos de equipamentos
para manutencio sdo recebidas e devem ser coordenadas a um nivel central, de modo a
avaliar o impacto sobre o sistema. Tais solicitacdes indicam equipamentos a serem
desconectados e os respectivos hordrios para tais ocorréncias. Os desligamentos, se
atendidos conforme solicitados, podem implicar em intervengdes (simultdneas ou nio),
onde o impacto sobre a operagdo do sistema pode ser extremamente indesejavel. Portanto,
€ necessdrio avaliar o impacto de tais solicitacdes de uma forma conjunta, caracterizando
assim a andlise de uma programac¢do de desligamentos. Além disso, é necessdrio
reprogramar as intervengdes na rede elétrica (associadas as solicitacdes de desligamento),
de modo a evitar problemas operativos. Estratégias usualmente empregadas para a
reprogramacio sao baseadas na experiéncia sobre a operacdo do sistema e visam deslocar
os desligamentos para periodos onde se acredita que seu impacto seja minimizado (ex:
periodos de carga leve). Tal estratégia, além de ndo considerar todas as andlises necessarias
para garantir o bom funcionamento do sistema, ndo busca atender a solicitag¢o inicial de

desligamentos.

Este trabalho apresentou uma metodologia que utiliza algoritmos genéticos para a
otimizacgdo da programacio de desligamentos em redes de energia elétrica. A metodologia
proposta foi desenvolvida levando em consideracdo a necessidade de atendimento a
demanda, a necessidade de atendimento aos limites operativos e buscando atender, na
medida do possivel, as solicitagdes de desligamento inicialmente proposta. O atendimento
a demanda foi considerado observando-se a convergéncia do processo de andlise de fluxo
de poténcia, enquanto o atendimento aos limites operativos foi considerado confrontando
valores observados de magnitudes de tensdo e de fluxos de poténcia em relagdo aos seus
respectivos valores limite. A metodologia permite a verificacdo do atendimento a estas
restricdes em situacdes da rede sob desligamentos e ainda em cendrios derivados destes,
quando a ocorréncia de contingéncias também € considerada. Para tal andlise € realizado

um processo de andlise de contingéncias.
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O problema alvo desta dissertacdo foi entdo formulado como um problema de
otimizagdo, cujo objetivo é a minimizac¢ao do desvio (em horas) da programagdo 6tima em
relacio a programacdo originalmente proposta, sujeita ao atendimento as restricdes
anteriormente mencionadas. Na formulagdo utilizando AGs, foi utilizada uma funcio de
aptiddo flexivel, a qual permite levar em consideracdo uma ou mais restri¢cdes e diferentes
objetivos, através da utilizagdo adequada de penalidades associadas ao ndo atendimento as
restricoes e de prioridades associadas a importancia de se atender cada solicitacdo
inicialmente proposta. A representacdo do cromossomo utilizada no AG contém a

representacdo bindria do hordrio inicial de cada desligamento, sendo as respectivas

duragdes previamente conhecidas.

A metodologia foi testada com o sistema IEEE 14 barras, quando foram consideradas
programacdes iniciais de diferentes duragdes, o atendimento a diferentes objetivos e a
diferentes restri¢des. Os resultados obtidos mostraram a capacidade da metodologia em
tratar o problema alvo da dissertacdo, sendo uma ferramenta com potencial aplicagdo na
programagdo Otima de manuten¢do, podendo ter aplicagdo localizada (programacgdo de
uma tnica empresa) ou a um nivel central, onde as solicitacdes de diferentes empresas que

operam em um sistema interligado devem ser coordenadas.

6.2 Contribuicoes do Trabalho

O problema de Programacdo de Desligamentos tem recebido pouca atengdo na
literatura técnica, especialmente no caso de desligamentos em uma rede de transmissao de
um sistema interligado, quando as solicitagdes devem ser coordenadas em um nivel

central. Dentre as contribui¢des deste trabalho pode-se destacar:

e Desenvolvimento de uma metodologia integrada para a obtengdo de
programagdes de desligamento, levando em consideracdo ndo apenas o
atendimento as restricdes operativas, como também a solicitagdo inicial dos

desligamentos.
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e Formulacio do problema de programacdo de desligamentos, notadamente de
natureza combinatdria, como um problema de otimizagdo a ser resolvido

através da técnica dos algoritmos genéticos.

® Proposicdo de uma funcdo objetivo flexivel, que permite considerar
diferentes objetivos e diferentes restri¢des através do ajuste adequado de um

conjunto de penalidades.

6.3 Propostas para Trabalhos Futuros

O problema tratado nesta dissertacdo apresenta grande complexidade e a linha de
pesquisa nesta drea apresenta ainda muitos desafios. Dentre as propostas para trabalhos

futuros pode-se destacar:

e Testes com sistemas de maior porte e representacdo do carregamento em
cada periodo de andlise de acordo com a curva de carga didria ao invés de

utilizar patamares de carga leve, média e pesada;

¢ Implementacdo da funcdo de redespacho de poténcia ativa das usinas, para
um melhor atendimento as restricdes de carregamentos elevados nos

equipamentos;

¢ Inclusdo da Andlise Dinamica, de forma a avaliar a seguranga do sistema, no
que diz respeito as oscilacdes das madquinas frente a perturbacdes

(contingéncias);

e Utilizacdo de técnicas de processamento paralelo, para acelerar o tempo

computacional de busca da solugdo 6tima;

e Investigacdo de outras técnicas de computacio evolutiva;
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APENDICE A — Sistemas Testados

A.1 Configuracao Basica do Sistema IEEE 14

o K

11 10 14
v
v v
12 13

Figura A1 - Configuracido da Rede — IEEE 14
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A.2 Dados de Rede

Tabela A 1 — Parametros de Rede

Circuito Parametros
De Para R(pu) X(pu) B(pu)
1 2 0,19380 0,59170 0,528
1 5 0,54030 0,22304 0,492
2 3 0,46990 0,19797 0,438
2 4 0,58110 0,17632 0,374
2 5 0,56950 0,17388 0,340
3 4 0,67010 0,17103 0,346
4 5 0,13350 0,42110 0,128
4 7 0,00000 0,20912 0,000
4 9 0,00000 0,55618 0,000
5 6 0,00000 0,25202 0,000
6 11 0,94980 0,19890 0,000
6 12 0,12291 0,25581 0,000
6 13 0,66150 0,13027 0,000
7 8 0,00000 0,17615 0,000
7 9 0,00000 0,11001 0,000
9 10 0,31810 0,84500 0,000
9 14 0,12711 0,27038 0,000
10 11 0,82050 0,19207 0,000
12 13 0,22092 0,19988 0,000
13 14 0,17093 0,34082 0,000
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A.3 Dados de Carga

Tabela A 2 — Dados de Carga Pesada

Dados de Carga para o Patamar de Carga Pesada

. ~ Poténcia Carga Carga
Tipo de Tensao . . .
Barra Barra (¥) e o) Ativa Ativa Reativa
MW) MW) (Mvar)
1 2 1,060 1869,5 0,0 0,0
2 1 1,045 40,0 14,49 8,48
3 1 1,010 0,0 63,85 12,88
4 0 1,019 - 32,26 -2,63
5 0 1,020 - 5,09 1,07
6 1 1,070 0,0 7,52 5,03
7 0 1,062 - 0,0 0,0
8 1 1,090 0,0 0,0 0,0
9 0 1,056 - 19,57 11,01
10 0 1,051 - 6,03 3,88
11 0 1,057 - 2,35 1,21
12 0 1,055 - 4,07 1,07
13 0 1,050 - 8,98 3,86
14 0 1,036 - 9,99 3,35
Tabela A 3 — Dados de Carga Média
Dados de Carga para o Patamar de Carga Média
Tipo de Tensao Poté.ncia Carga Carga
Barra Barra (¥) Tt (o) Ativa Ativa Reativa
MW) (MW) (Myvar)
1 2 1,060 1589,07 0,0 0,0
2 1 1,045 34,0 12,31 7,19
3 1 1,010 0,0 54,27 10,94
4 0 1,019 - 27,41 -2,23
5 0 1,020 - 4,32 0,91
6 1 1,070 0,0 6,38 4,28
7 0 1,062 - 0,0 0,0
8 1 1,090 0,0 0,0 0,0
9 0 1,056 - 16,63 9,36
10 0 1,051 - 5,12 3,29
11 0 1,057 - 1,98 1,03
12 0 1,055 - 3,45 0,90
13 0 1,050 - 7,62 3,27
14 0 1,036 - 8,49 2,85
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Tabela A 4 — Dados de Carga Leve

Dados de Carga para o Patamar de Carga Leve

. ~ Poténcia Carga Carga
Tipo de Tensao . . g
Barra Barra (¥) e o) Ativa Ativa Reativa
MW) (MW) (Mvar)
1 2 1,060 1495,60 0,0 0,0
2 1 1,045 32,0 11,58 6,78
3 1 1,010 0,0 51,08 10,29
4 0 1,019 - 25,88 2,11
5 0 1,020 - 4,07 0,86
6 1 1,070 0,0 6,01 4,02
7 0 1,062 - 0,0 0,0
8 1 1,090 0,0 0,0 0,0
9 0 1,056 - 15,65 8,81
10 0 1,051 - 4,82 3,11
11 0 1,057 - 1,87 0,96
12 0 1,055 - 3,24 0,84
13 0 1,050 - 7,18 3,08
14 0 1,036 - 7,99 2,68
(*) Tipos de Barra:

Barra tipo 0 — Barra PQ

Barra tipo 1 — Barra PV

Barra tipo 2 — Barra de Referéncia
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A.4 Configuracao Basica do Sistema de 440kV de Sao Paulo
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Figura A4 - Configuracio da Rede — Area Sdo Paulo
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A.5 Dados de Rede

Tabela A 5 — Parametros de Rede

Circuito Parametros

De | Para R(pu) X(pu) B(pu)

1 14 0,00000 0,00390 0,00000
2 12 0,00000 0,01367 0,00000
3 42 0,00000 0,00020 0,01560
4 15 0,00000 0,00880 0,00000
5 22 0,00000 0,02880 0,00000
6 19 0,00000 0,00850 0,00000
7 20 0,00000 0,03720 0,00000
8 17 0,00000 0,01656 0,00000
9 43 0,00000 0,03760 0,00000
10 49 0,00000 0,03760 0,00000
11 12 0,00000 0,00740 0,00000
12 13 0,00000 0,04700 0,00000
14 12 0,00190 0,02520 1,36890
14 26 0,00240 0,02980 1,92480
14 28 0,00210 0,02540 1,63900
15 16 0,00000 0,08330 0,00000
15 28 0,00390 0,04960 3,19725
17 14 0,00060 0,00810 0,48630
17 15 0,00060 0,00730 0,43830
17 18 0,00000 0,04450 0,00000
20 15 0,00270 0,03600 1,97090
20 19 0,00080 0,00970 0,54370
20 21 0,00000 0,04660 0,00000
22 20 0,00090 0,01200 0,66940
22 23 0,00000 0,01078 0,00000
24 20 0,00240 0,03140 1,75770
24 22 0,00140 0,01820 1,02200
24 25 0,00000 0,07240 0,00000
26 12 0,00400 0,05360 2,90920
26 27 0,00000 0,01590 0,00000
28 24 0,00180 0,02370 1,32670
28 26 0,00130 0,01710 1,02880
28 29 0,00000 0,04350 0,00000
30 12 0,00410 0,05640 3,04120
30 31 0,00000 0,02330 0,00000
32 26 0,00210 0,02650 1,70710
32 33 0,00000 0,02270 0,00000
34 26 0,00180 0,02380 1,34800
34 30 0,00220 0,03030 1,63370
34 35 0,00000 0,02270 0,00000
34 36 0,00000 0,04650 0,00000
37 24 0,00430 0,05690 3,18890
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Circuito Parametros
37 34 0,00030 0,00340 0,19210
37 38 0,00000 0,02390 0,00000
37 39 0,00060 0,00800 0,45810
39 40 0,00000 0,09660 0,00000
39 41 0,00000 0,02300 0,00000
42 28 0,00280 0,03540 2,28280
43 28 0,00390 0,04860 3,13390
43 42 0,00110 0,01320 0,85110
43 44 0,00000 0,00360 0,00000
43 45 0,00000 0,02320 0,00000
43 46 0,00090 0,01220 0,73500
46 28 0,00150 0,01880 1,21030
46 39 0,00030 0,00380 0,23710
46 47 0,00000 0,00370 0,00000
46 48 0,00000 0,08270 0,00000
49 26 0,00380 0,04700 3,03360
49 32 0,00230 0,02880 1,85570
49 39 0,00150 0,01980 1,18810
49 43 0,00090 0,01220 0,73610
49 50 0,00000 0,00360 0,00000
49 51 0,00000 0,02350 0,00000
52 53 0,00000 0,01030 0,00000
53 39 0,00200 0,02560 1,51950
53 54 0,00000 0,04770 0,00000
53 55 0,00000 0,02320 0,00000
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A.6 Dados de Carga

Tabela A 6 — Dados de Carga Pesada

Dados de Carga para o Patamar de Carga Pesada

. ~ Poténcia Carga Carga
Tipo de Tensao . . :
Barra Barra (¥) e o) Ativa Ativa Reativa
(MW) (MW) (Mvar)
1 2 1,030 2352,8 0,0 0,00
2 1 1,045 480,0 0,0 0,00
3 0 1,014 - 0,0 0,00
4 1 1,050 880,0 0,0 0,00
5 1 1,040 377,3 0,0 0,00
6 1 1,030 1040,0 0,0 0,00
7 1 1,010 198,6 0,0 0,00
8 1 1,025 480,0 0,0 0,00
9 1 1,020 0,0 0,0 0,00
10 1 1,030 0,0 0,0 0,00
11 1 1,074 98,16 0,0 0,00
12 0 1,045 - 0,0 0,00
13 0 1,050 - 63,6 8,60
14 0 1,036 - 0,0 0,00
15 0 1,046 - 0,0 0,00
16 0 1,045 - 46,3 -15,04
17 0 1,039 - 0,0 0,00
18 0 1,048 - 85,7 2,32
19 0 1,032 - 0,0 0,00
20 0 1,027 - 0,0 0,00
21 0 1,020 - 84,7 3,12
22 0 1,016 - 0,0 0,00
23 0 1,040 - 80,0 18,40
24 0 0,995 - 0,0 0,00
25 0 1,010 - 196,0 -17,20
26 0 1,015 - 0,0 0,00
27 0 1,030 - 388,0 32,72
28 0 1,005 - 0,0 0,00
29 0 1,030 - 64,8 28,00
30 0 0,996 - 0,0 0,00
31 0 1,020 - 195,3 47,76
32 0 1,019 - 0,0 0,00
33 0 1,036 - 289,2 56,00
34 0 0,974 - 0,0 0,00
35 0 1,020 - 218,4 88,00
36 0 1,020 - 116,2 10,48
37 0 0,974 - 0,0 0,00
38 0 1,020 - 288,0 62,00
39 0 0,984 - 0,0 0,00
40 0 1,035 - 83,6 34,00
41 0 1,020 - 367,1 70,40
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Dados de Carga para o Patamar de Carga Pesada

. ~ Poténcia Carga Carga
Tipo de Tensao . . ;
Barra Barra (%) ettt o) Ativa Ativa Reativa
MW) MW) (Mvar)
42 0 1,014 - 0,0 0,00
43 0 1,018 - 0,0 0,00
44 0 0,996 - 339,4 -95,60
45 0 1,050 - 280,0 38,40
46 0 0,980 - 0,0 0,00
47 0 1,022 - 1100,0 165,20
48 0 1,029 - 96,8 24,48
49 0 1,027 - 0,0 0,00
50 0 1,003 - 41,6 -17,20
51 0 1,050 - 309,0 26,80
52 1 1,062 156,8 0,0 0,00
53 0 1,018 - 0,0 0,00
54 0 1,010 - 161,6 47,20
55 0 1,020 - 204,8 25,60
Tabela A 7 — Dados de Carga Média
Dados de Carga para o Patamar de Carga Média
Tipo de Tensao Poté.ncia Carga Carga
Barra Barra (¥) e o) Ativa Ativa Reativa
MW) MW) (Mvar)
1 2 1,030 1999,8 0,00 0,00
2 1 1,045 408,0 0,00 0,00
3 0 1,014 - 0,00 0,00
4 1 1,050 748,0 0,00 0,00
5 1 1,040 320,8 0,00 0,00
6 1 1,030 884,0 0,00 0,00
7 1 1,010 168,8 0,00 0,00
8 1 1,025 408,0 0,00 0,00
9 1 1,020 0,0 0,00 0,00
10 1 1,030 0,0 0,00 0,00
11 1 1,074 83,4 0,00 0,00
12 0 1,045 - 0,00 0,00
13 0 1,050 - 54,06 7,31
14 0 1,036 - 0,00 0,00
15 0 1,046 - 0,00 0,00
16 0 1,045 - 39,37 -12,78
17 0 1,039 - 0,00 0,00
18 0 1,048 - 72,89 1,97
19 0 1,032 - 0,00 0,00
20 0 1,027 - 0,00 0,00
21 0 1,020 - 72,01 2,65
22 0 1,016 - 0,00 0,00
23 0 1,040 - 68,00 15,64
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Dados de Carga para o Patamar de Carga Média

Ti ~ Poténcia Carga Carga
ipo de Tensao . . ;
Barra Barra (%) ettt o) Ativa Ativa Reativa
MW) MW) (Mvar)
24 0 0,995 - 0,00 0,00
25 0 1,010 - 166,60 -14,62
26 0 1,015 - 0,00 0,00
27 0 1,030 - 329,80 27,81
28 0 1,005 - 0,00 0,00
29 0 1,030 - 55,08 23,80
30 0 0,996 - 0,00 0,00
31 0 1,020 - 166,05 40,59
32 0 1,019 - 0,00 0,00
33 0 1,036 - 245,82 47,60
34 0 0,974 - 0,00 0,00
35 0 1,020 - 185,64 74,80
36 0 1,020 - 98,80 8,90
37 0 0,974 - 0,00 0,00
38 0 1,020 - 244,80 52,70
39 0 0,984 - 0,00 0,00
40 0 1,035 - 71,06 28,90
41 0 1,020 - 312,05 59,84
42 0 1,014 - 0,00 0,00
43 0 1,018 - 0,00 0,00
44 0 0,996 - 288,52 -81,26
45 0 1,050 - 238,00 32,64
46 0 0,980 - 0,00 0,00
47 0 1,022 - 935,00 140,42
48 0 1,029 - 82,28 20,80
49 0 1,027 - 0,00 0,00
50 0 1,003 - 35,36 -14,62
51 0 1,050 - 262,68 22,78
52 1 1,062 133,3 0,00 0,00
53 0 1,018 - 0,00 0,00
54 0 1,010 - 137,36 40,12
55 0 1,020 - 174,08 21,76
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Tabela A 8 — Dados de Carga Leve

Dados de Carga para o Patamar de Carga Leve

. ~ Poténcia Carga Carga
Tipo de Tensao . . :
Barra Barra (¥) Tt (o) Ativa Ativa Reativa
(MW) MW) (Mvar)
1 2 1,030 1799,8 0,00 0,00
2 1 1,045 367,2 0,00 0,00
3 0 1,014 - 0,00 0,00
4 1 1,050 673,2 0,00 0,00
5 1 1,040 288,7 0,00 0,00
6 1 1,030 795,6 0,00 0,00
7 1 1,010 151,9 0,00 0,00
8 1 1,025 367,2 0,00 0,00
9 1 1,020 0,00 0,00 0,00
10 1 1,030 0,00 0,00 0,00
11 1 1,074 75,1 0,00 0,00
12 0 1,045 - 0,00 0,00
13 0 1,050 - 48,65 6,57
14 0 1,036 - 0,00 0,00
15 0 1,046 - 0,00 0,00
16 0 1,045 - 35,43 -11,50
17 0 1,039 - 0,00 0,00
18 0 1,048 - 65,60 1,77
19 0 1,032 - 0,00 0,00
20 0 1,027 - 0,00 0,00
21 0 1,020 - 64,81 2,38
22 0 1,016 - 0,00 0,00
23 0 1,040 - 61,20 14,07
24 0 0,995 - 0,00 0,00
25 0 1,010 - 149,94 -13,15
26 0 1,015 - 0,00 0,00
27 0 1,030 - 296,82 25,03
28 0 1,005 - 0,00 0,00
29 0 1,030 - 49,57 21,42
30 0 0,996 - 0,00 0,00
31 0 1,020 - 149,45 36,53
32 0 1,019 - 0,00 0,00
33 0 1,036 - 221,23 42,84
34 0 0,974 - 0,00 0,00
35 0 1,020 - 167,07 67,32
36 0 1,020 - 88,92 8,01
37 0 0,974 - 0,00 0,00
38 0 1,020 - 220,32 47,43
39 0 0,984 - 0,00 0,00
40 0 1,035 - 63,95 26,01
41 0 1,020 - 280,84 53,85
42 0 1,014 - 0,00 0,00
43 0 1,018 - 0,00 0,00
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Dados de Carga para o Patamar de Carga Leve

. ~ Poténcia Carga Carga
Tipo de Tensao . . ;
Barra Barra (%) ettt o) Ativa Ativa Reativa
MW) MW) (Mvar)
44 0 0,996 - 259,67 -73,13
45 0 1,050 - 214,20 29,37
46 0 0,980 - 0,00 0,00
47 0 1,022 - 841,50 126,37
48 0 1,029 - 74,05 18,72
49 0 1,027 - 0,00 0,00
50 0 1,003 - 31,82 -13,15
51 0 1,050 - 236,41 20,50
52 1 1,062 120,0 0,00 0,00
53 0 1,018 - 0,00 0,00
54 0 1,010 - 123,62 36,10
55 0 1,020 - 156,67 19,58
(*) Tipos de Barra:

Barra tipo 0 — Barra PQ

Barra tipo 1 — Barra PV

Barra tipo 2 — Barra de Referéncia
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APENDICE B - Desempenho do AG
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Figura B.2 - Convergéncia do AG para o Teste 2
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Figura B.3 - Convergéncia do AG para o Teste 3
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Figura B.4 - Convergéncia do AG para o Teste 4
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Figura B.5 - Convergéncia do AG para o Teste 5
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Figura B.6 - Convergéncia do AG para o Teste 6
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Figura B.7 - Convergéncia do AG para o Teste 7
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Figura B.8 - Convergéncia do AG para o Teste 8
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Figura B.9 - Convergéncia do AG para o Teste 9
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Figura B.10 - Convergéncia do AG para o Teste 10
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Figura B.11 - Convergéncia do AG para o Teste 11
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Figura B.12 - Convergéncia do AG para o Teste 12
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Figura B.13 - Convergéncia do AG para o Teste 13
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