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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a aplicacdo de meta-heuristicas ao
problema de otimizacdo do agendamento de desligamentos em redes de energia elétrica,
atendendo as restricdes operacionais e limites funcionais dos equipamentos associados.
Restricdes de carregamento em ramos especiais sao também consideradas. A metodologia
proposta utiliza um algoritmo genético para a solu¢do do problema de otimizagdo formulado,
sendo apresentados resultados de testes de validacdo da mesma.

PALAVARAS CHAVE. Otimizacio, Algoritmos Genéticos, Operacio de Sistemas
Elétricos.

Area principal: EN - PO na Area de Energia

ABSTRACT

This work presents a methodology for the application of metaheuristics to solve the
outages scheduling optimization problem in power systems networks, observing operational
constraints and associated equipment functional limits. Load constraints on special branches are
also considered. The proposed methodology uses a genetic algorithm for the solution of the
formulated optimization problem. Test results are presented for validation purposes.
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1 Introducao

Para a manutenc¢do de equipamentos de transmissdo de energia elétrica em operacao, se
faz frequentemente necessdrio o desligamento das linhas de transmissdo que energizam estes
equipamentos. Em um sistema com operacdo unificada, onde diversos agentes sdo responsdveis
pela manutencdo dos equipamentos, cabe a operacdo efetuar a andlise e o agendamento destes
pedidos de desligamento.

Em sistemas interligados, como o Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro, o
desligamento de uma linha de transmissdo, mesmo ocorrendo de forma programada, altera as
condi¢des operacionais dos demais equipamentos interligados. No caso de desligamentos
simultineos, os limites operacionais de alguns equipamentos podem ser violados de forma critica,
inviabilizando o agendamento destes pedidos em uma mesma janela de tempo. Além disso,
durante o desligamento programado de certos equipamentos, deve também ser considerada a
possibilidade de falha em outros equipamentos de transmissdo que se encontram em operagao.
Esta andlise de contingéncia pode indicar que violagdes nos limites operacionais dos
equipamentos ocorrerdo nestas situacdes, inviabilizando a programagdo de desligamentos
proposta. Sob o ponto de vista do agente que requisita o desligamento, a prioridade dos pedidos
de manutengdo deve ser considerada, tendo em vista os diversos niveis de urgéncia possiveis para
cada tipo de intervencdo.

Para o analista de operacdo, responsdvel pela programacdo dos desligamentos em uma
dada janela de tempo desejada, a busca de uma programacdo Otima que atenda a todos os
requisitos descritos se constitui em um problema combinacional complexo, com indmeras
solucdes possiveis. Tal caracteristica torna atraente a aplicacdo de meta-heuristicas.

Diversas técnicas t€m sido propostas na literatura para a programagdo de manutencio
de equipamentos. Diferente do que ocorre neste trabalho, tais propostas estdo em geral associadas
a manutencdo de unidades geradoras e sdo baseadas em diferentes técnicas de otimizacdo, tais
como: programac¢do dindmica (Zurn, 1976), programacdo inteira (Egan, 1976; Dopazo, 1989;
Mukerji, 1991; Chen, 1991; Chattopadhyay, 1995), decomposi¢do de Benders (Yellen, 1992; Al-
Khamis, 1992; Silva, 1995), métodos heuristicos (Garver, 1972; Stremmel, 1981; El-Sheikhi,
1984; Contaxis, 1989; Juan, 1997), etc.

Em Roberto (2004) e Roberto (2005) o uso de algoritmos genéticos (AGs) se mostrou
potencialmente interessante para a programacdo de desligamentos de equipamentos de
transmissdo. Porém, um AG muito simples foi empregado, sendo necessario maior investimento
em seu aperfeicoamento e a avaliacdo do efeito sobre a eficiéncia e eficicia da busca pela solugdo
6tima. Além disso, é também de interesse a consideragdo de outras restrigdes importantes para o
problema, conforme preconizado em ONS (2009). Este trabalho pretende dar continuidade ao
realizado em Roberto (2004), introduzindo novas heuristicas e novas codificacdes que buscam
tornar mais eficiente e eficaz a busca pela solugdo 6tima. A consideracdo de novas restricdes a
serem atendidas também faz parte do escopo deste trabalho.

Na Secdo 2 deste artigo, o problema do agendamento de desligamentos em redes de
transmissdo de energia elétrica é apresentado e formulado. Um breve sumario dos conceitos de
Algoritmos Genéticos aplicados neste trabalho sio introduzidos na Se¢@o 3. Na Sec¢do 4 todas as
decisdes metodoldgicas empregadas para a solugdo do problema de otimizagdo apresentado sdo
indicadas. Resultados de testes utilizando o sistema IEEE 14 sdo apresentados e discutidos na
Secdo 5. Comparagdes com resultados obtidos em Roberto (2004) s@o também realizadas nesta
secdo, demonstrando os beneficios da técnica proposta neste artigo. As conclusdes do artigo sio
expostas na Secdo 6 e a Se¢do 7 indica os agradecimentos.

2 Agendamento de Desligamentos

No Brasil, o planejamento de intervencdes no SIN é de atribuicio do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o qual recebe solicitagdes de desligamentos de
equipamentos provenientes de diversas empresas. Atualmente, devido a auséncia de ferramentas
que tratem o problema de planejamento de intervencdes de uma forma integrada, as estratégias
usualmente empregadas sdo baseadas em andlises simplificadas e na experiéncia sobre a operagao
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do sistema, o que em geral resulta no deslocamento dos desligamentos para periodos onde se
acredita que seu impacto seja minimizado. Por exemplo, intervencdes que levem a violagdes de
quaisquer dos requisitos descritos nos Procedimentos de Rede do ONS (ONS, 2009) 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 operacdo inadequada. Tal estratégia, além de niao
considerar todas as anélises necessdrias para garantir o bom funcionamento do sistema, ndo busca
atender a solicitacdo inicial de desligamentos.

De acordo com ONS (2009), uma solicitagdo de interven¢do serd aprovada quando
atender certos requisitos, dentre os quais s@o considerados neste trabalho: n@o interrup¢do das
cargas em regime normal de operacdo; o sistema deve suportar qualquer contingéncia simples,
sem perda de carga; ndo devem existir violagcdes de limites operativos definidos para regime
normal em qualquer elemento na rede de operagdo;

Quando diferentes pedidos de interven¢do se sobrepuserem em um mesmo periodo e
ndo sendo eles compativeis entre si, a prioridade serd dada de acordo com os critérios
relacionados em ONS (2009). 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 realizd-las no periodo mais favordvel para o sistema. As intervencdes sdo consideradas
ndo compativeis quando a andlise indicar que sua realiza¢do simultinea, em qualquer periodo de
carga, leva a violagdo de qualquer dos critérios anteriormente descritos. Tal violagdo pode ser
eliminada ou minimizada se as interven¢des forem ndo coincidentes.

Na andlise para obtencdo da programacdo 6tima, alguns insumos sido necessarios: o0s
dados fornecidos pelos agentes que requisitam as intervengdes (data inicial, duracdo desejada,
linha a ser desligada e prioridade), a topologia do sistema e os perfis de carga de todas as barras
do sistema

Na metodologia empregada neste trabalho, a programacio de desligamentos 6tima a ser
buscada a partir dos insumos descritos anteriormente, deve atender aos requisitos anteriormente
citados e estabelecidos em ONS (2009), além de apresentar o menor desvio possivel em relacio
as solicitacdes apresentadas. Além disso, todos os desligamentos devem ocorrer em um horizonte
de tempo de interesse para a operacdo. Neste trabalho serdo também consideradas outras
restricdes comumente de interesse do planejador, as quais se referem a inclusdo de inequagdes
para limitacdo do carregamento em ramos adjacentes para casos especiais.

A programacdo Otima a ser obtida deve buscar minimizar as possiveis violagdes das
restri¢cdes, considerando uma métrica que pondere cada restricdo, de modo a mensurar a
adequacdo do resultado final aos requisitos desejados.

Conforme Roberto (2004), o modelo adotado é fortemente influenciado pelas
ponderacdes 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 consideracdo a experiéncia com o sistema.

3 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) (Goldberg, 1989) sdo inspirados no paradigma
epistemolédgico da Selecdo Natural trazido por Charles Darwin e Alfred Russel Wallace. Na
selecdo natural, caracteristicas hereditdrias que contribuem para a aptidao do individuo ao meio
se tornam mais comuns em uma populagdo, pois estes individuos tem maior probabilidade de
reproduzir e transferir seu material genético aos seus descendentes.

Os mecanismos da selecdo natural, aplicados a algoritmos, permitem resolver
problemas de otimizagdo combinatdria, onde as solucdes Otimas desejadas correspondem aos
individuos mais aptos. O material genético destes individuos € a codificacdo dos pardmetros que
devem ser otimizados. Estes individuos sdo adaptados no processo evolutivo através de
operadores genéticos, assim como ocorre na Selecdo Natural. Os objetivos do problema e as
restricdes do meio, impostas aos individuos no mecanismo da selecdo natural, sdo representadas
em uma Funcdo de Aptidao no AG.
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A capacidade exploratdria de um algoritmo de otimizacao é medida na diversificacio da
procura pela maior parte possivel do espaco de solugdes ou de busca. Para evitar convergéncia
prematura ou intensificagdo na busca préxima a uma solucdo 6tima local, o algoritmo deve
manter sua capacidade de diversifica¢do, conforme citado em Coello (2000). Os AGs mantém em
seu processo evolutivo uma populacdo de individuos que representam possiveis solugdes,
possibilitando uma procura robusta do espago de busca.

Dando continuidade ao trabalho realizado em Roberto (2004), o qual utilizou uma
codificacdo bindria simples, neste trabalho foram exploradas as codificagdes inteira e Gray. A
codificacdo inteira é adequada quando a caracteristica a ser otimizada pode ser representada por
numeros inteiros. Na codificacdo Gray, as caracteristicas sdo representadas por nimeros binarios
no codigo Gray. Neste codigo, também chamado de cddigo bindrio refletido, somente um bit
muda de um nimero para o préximo na sequéncia. Para esta codificacdo, alteracdes de apenas um
bit podem representar grandes alteracdes no valor final, permitindo uma maior exploracdo do
espaco de solugdes, conforme indicado em Rowe, et al. (2004).

Os tipos de operadores de cruzamento empregados para AGs dependem da codificagdo
implementada. A utiliza¢do do operador SBX (Deb, 1994), se demonstrou robusta suficiente para
ser utilizada no cruzamento de cromossomos de individuos com codifica¢do inteira ou real. O
operador bindrio de um ponto é usualmente utilizado para cruzamento de individuos com
codificagao em nimeros bindrios.

O operador de mutacdo altera de maneira aleatéria parte do material genético do
individuo e permite que parte das caracteristicas desejdveis perdidas durante o processo evolutivo
seja recuperada.

Algumas estratégias ou heuristicas foram empregadas em AGs (Michalewicz, 1996;
Coello, 2000; Blum and Roli, 2003; Haupt, 2004; Sivanandam, 2008). O elitismo é uma
estratégia de selecdo de um ou mais individuos, garantindo sua permanéncia em geragdes futuras.
A heuristica de inclusdo de certos individuos em uma populagdo inicial bem diversificada
também permite um melhor desempenho do AG.

Ja foi explorada na literatura existente (Michalewicz, 1996; Haupt, 2004; Sivanandam,
2008) a utilizacdo de AGs, com populacdes iniciais distintas, executados em paralelo e com
possibilidade de migracdo de determinados individuos no final ou durante o processo evolutivo.

Os métodos de selecdo escolhidos para as operacdes de cruzamento e mutacdo devem
considerar aleatoriedade e aptiddo. O método do torneio consiste na escolha aleatéria de uma
quantidade parametrizdvel de individuos onde somente o par mais apto é selecionado para
cruzamento. O cruzamento e a mutagdo sdo processos aleatérios que ocorrem com probabilidade
previamente especificada em pardmetros do AG. O processo de sintonia destes parametros é
amplamente discutido na literatura (Michalewicz, 1996; Coello, 2000; Haupt, 2004; Sivanandam,
2008), sendo usual a aplicacdo de probabilidades de cruzamento altas e de mutacdo bem
reduzidas.

Todos os célculos que envolvem probabilidade em um AG devem ser feitos a partir de
um gerador de numeros pseudo-aleatorios (GNPA) que possa garantir a randomicidade dos
nimeros e a reprodutibilidade dos valores gerados para uma mesma semente. O uso de séries
com periodo longo e com randomicidade estatisticamente testada (Knuth, 1997) associadas a
transformadas que permitem adequar os valores a uma distribui¢do normal (Box e Muller, 1958)
se demonstrou eficiente para a geracdo de ndmeros pseudo-aleatérios em algoritmos que utilizam
célculos probabilisticos.

4 Metodologia Proposta

O problema de programacio de desligamentos em redes de energia elétrica é formulado
neste trabalho como um problema de otimizagdo, no qual se busca a minimiza¢do de uma func¢ao
que representa a reprogramacio de um conjunto de desligamentos. E desejvel, na medida do
possivel, manter as solicitacdes originadas de diferentes agentes. Para tal, as restricdes bdsicas
que devem ser observadas sdo: o atendimento a toda a demanda em regime normal de operacio e
na ocorréncia de contingéncias, a ndo ocorréncia de violagao dos limites operativos em condi¢ao
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normal e em contingéncia e restricdes especificas de carregamento em alguns ramos especiais.
Além disso, devem também ser levadas em consideragdo as prioridades das intervencdes.

Intervencdes que levem a qualquer violacdo nas restricdes anteriormente descritas
deverdo ser reprogramadas, com o minimo de desvio possivel em relagdo a solicitacdo original,
para periodos onde as mesmas sejam eliminadas ou reduzidas. Quando diferentes pedidos de
intervencgdes se sobrepuserem em um mesmo periodo, ndo sendo compativeis entre si, deve-se
levar em considerag@o a prioridade de cada uma. Logo, o problema pode ser formulado como:

Min (Rin)

s/a atendimento a demanda;

inviolabilidade de limites operativos;

suportabilidade a contingéncias simples;

observagdo as prioridades das intervengoes;

atendimento a restri¢bes de carregamento
onde R;, representa a reprogramacado dos desligamentos.

4.1 Codificacao

Dado que o tempo de durac@o dos desligamentos é fixo e determinado pelos agentes
(bem como os ramos que serdo desligados), na programacao a ser otimizada figurardo apenas os
horérios iniciais de cada desligamento em uma janela de tempo pré-definida.

Neste trabalho foram exploradas as potencialidades das codificagdes inteira e bindria no
sistema numérico Gray. Na codificacdo inteira, cada varidvel (hora inicial do desligamento) é
representada por um nimero inteiro. Na codificacdo Gray, todas as varidveis sdo convertidas em
uma cadeia de nimeros bindrios. Esta cadeia é entdo convertida em um nimero bindrio em
cddigo Gray equivalente para cada varidvel.

A janela de tempo na qual os desligamentos podem ser agendados € determinada pela
maxima representatividade possivel na codificacdo escolhida. Caso o nimero de bits da
codificacdo Gray seja igual a 6 (seis) é possivel apenas valores entre 0 e 63 que correspondem a
0:00 do primeiro dia as 15:00 do terceiro dia da janela de tempo. No caso da codifica¢do inteira a
maxima representatividade também ¢é definida em limites rigidos fora dos quais o AG nao podera
explorar. O tamanho ideal deste intervalo ndo é conhecido a priori, mas deve ser tal que permita
uma programagdo de desligamentos que atenda os objetivos definidos no problema de otimizagdo
anteriormente apresentado.

4.2 Condigoes de carregamento

Com base nos hordrios iniciais dos desligamentos e suas correspondentes duracdes é
possivel compor todos os cendrios de operacdo, a cada hora da janela de tempo de andlise. Estes
cendrios indicardo, a cada hora, quais ramos do sistema estardo desligados, assim como a
condi¢do de carregamento e topologia presente. A avaliagdo da condicdo de operagdo do sistema
para cada cendrio permitird avaliar a adequacgdo da programacio de desligamentos proposta.
Neste trabalho, para fins de andlise de desempenho do sistema, foram considerados os seguintes
niveis de carregamento em funcao da hora do dia:

. Entre 0:00h e 8:00h — nivel de carga leve

. Entre 8:00h e 18:00h — nivel de carga média

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

4.3 Formulag¢do da Fungdo Aptiddo

A func¢do aptidao é a métrica utilizada pelo AG para guiar o processo evolutivo de
acordo com os objetivos propostos. Esta funcio contém fatores que penalizardo a aptidao de uma
determinada programacio ou individuo, em func¢do do ndo atendimento aos objetivos e restricdes
do problema.

4.3.1 Atendimento as prioridades

A cada desligamento € associada uma prioridade que ird ponderar os desvios de cada
programagdo com relagdo a programacido inicial, proposta pelos agentes que requisitaram os
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desligamentos.
A penalizag@o aplicada ao ndo atendimento a programacio inicial e suas prioridades
pode ser representada através da expressdo (1).

R, = ;Ah(i)xP,m (@) |x Py, (1)

onde Ah(i) € o desvio, em horas, do i-ésimo desligamento de uma dada programagdo em
relagdo ao correspondente hordrio na programagao inicial, Pp(i) € a prioridade associada ao i-
ésimo desligamento e P4, a penalidade aplicada ao desvio na programacdo. O valor de n
representa o nimero de desligamentos considerados na programacao.

4.3.2 Atendimento a Demanda

Para cada individuo do AG, este requisito é avaliado com a execu¢do 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 € imposto a funcdo de aptiddo. Com isto o
problema passa a ser formulado como:

Min[Rinl + (Riem X Z k! )] (2)
t=1

onde P, é a penalidade imposta pelo ndo atendimento a carga, sendo k,=/ quando a
carga ndo € atendida durante a andlise do t-ésimo cendrio e k,=0 quando a carga é atendida em tal
cendrio, na representa o nimero de cendrios analisados. Nota-se de (2) que, considerando o
objetivo de minimizar R;, (reprogramacdo de desligamentos) o acréscimo da parcela
correspondente a penalizagdo 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.

O nimero de cendrios na a analisar é dependente da programacdo de desligamentos
representada pelo individuo do AG, considerando o periodo de cada desligamento, sua condi¢do
de carregamento e simultaneidade com demais desligamentos.

4.3.3 Atendimento aos Limites Operativos

Este requisito € avaliado com a execucdo de um programa de fluxo de poténcia para
cada cendrio da programacao e, caso seja detectado o ndo atendimento aos limites operativos dos
equipamentos, um incremento correspondente a uma penalidade ¢ imposto a fun¢do de aptidao.
Com isto o problema passa a ser formulado como:

Min[R,, + (P, XD _k,)+(Pvx Y Violv,)
t=1 i=l1

3)
nkn nke
+(Pnx Y _ViolFn )+ (Pex) ViolFe,)]

j=1 k=1

onde:

Pv é a penalidade imposta quando ocorrem violagdes de tensdo na programacdo
analisada, Pn é a penalidade imposta quando ocorrem violagdes de limites de fluxo nominal, Pe é
a penalidade imposta quando ocorrem violagdes de limites de fluxo de emergéncia, Violv; é a
magnitude da i-€sima violagdo de tensdo observada, ViolFn; € a magnitude da j-€sima violagdo de
limite de fluxo nominal observada, ViolFe, é a magnitude da k-ésima violacdo de limite de fluxo
de emergéncia observada, nv € o ndimero total de violacdes de tensdo observadas na programagao,
nFn € o nimero total de violagdes de limites de fluxo nominal observadas na programacao, nFe é
o nimero total de violagdes de limites de fluxo de emergéncia observadas.

Para as violacdes dos 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 duragdo. Para garantir uma maior severidade da violagdo do limite de
emergéncia foram atribuidos valores das penalidades onde Pe > Pn.
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Nas violagdes de tensdo sdo analisados limites inferiores e superiores das tensdes nas
barras.

4.3.4 Atendimento a Contingéncias Simples

Para cada cendrio da programacio, este requisito € avaliado durante a analise de um
conjunto de contingéncias e, caso seja detectado o ndo atendimento a carga ou o nao atendimento
aos limites operativos dos equipamentos, um incremento correspondente a uma penalidade é
imposto a fungdo de aptiddo. Com isto o problema passa a ser formulado como:

Min [Rim + (Pm X Zk) + (PV x 3 ViolV, )
t=1 i=1
nkn nke
+[Pn><ZVioanj j+ (PexZViolFek ﬂ 4)
k=1

j=1
netg b na(l) " o nv(l) o b nFe(l) o
( ( : ( :
+ ’Z]: P, x Z k7 |+| BV x Z}:leVi +| Pe"’ x kZ‘ ViolFe,
= = i= =

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 para os cendrios da
rede em contingéncia, podendo-se definir diferentes penalidades para cada contingéncia
considerada. A principal diferenca neste caso é que sdo observados apenas os limites de
emergéncia, ndo sendo observados os limites nominais de fluxo dos equipamentos, pois jd se
configura uma situacdo de emergéncia na rede elétrica.

4.3.5 Atendimento as Inequacdes de Sobrecarga em Ramos Especiais

Na andlise de certos arranjos topoldgicos especiais se faz necessdrio verificar a
influéncia que o desligamento de uma linha de transmissdo tem sobre o carregamento de outros
equipamentos. Dessa forma, através da execugdo a priori do Fluxo de Poténcia onde somente a
linha cujo carregamento se deseja analisar é retirada do sistema, calcula-se um fator de
superposicdo desta linha sobre cada uma das demais linhas do arranjo. Este fator k representa
percentualmente a quantidade do carregamento da linha removida que serd transferida as demais
linhas do arranjo apds a remocdo.

Para cada cendrio de programacio onde estas duas linhas nio estdo programadas para
desligamento, é verificada a inequagao:

Fi+(k,XF,)>F,_ &)

Onde F, representa o fluxo de poténcia ativa da linha que podera ser sobrecarregada, F,
representa o fluxo da poténcia ativa daquela que serd desligada, Fepers € 0 limite de emergéncia
para o fluxo de poténcia ativa da linha cuja sobrecarga estd sendo avaliada e k;, representa o fator
de superposi¢ao do carregamento da linha 2 sobre a linha 1.

Caso a inequacdo seja violada, uma penalizacdo serd adicionada a aptiddo daquela
programacdo, proporcional a diferenca entre o limite de emergéncia e o novo fluxo da linha em
sobrecarga. Esta penalidade serd incluida também nos casos das contingéncias consideradas. E
importante ressaltar que restri¢des deste tipo sdo usualmente observadas pelo ONS em suas
andlises, sendo formuladas com base na experiéncia e conhecimento sobre o sistema a ser
analisado. Na metodologia proposta, a inclusdo de tais restricdes permite, portanto, representar o
conhecimento e experiéncia dos especialistas da operagao do sistema.

4.4 Processo Evolutivo

Cada programacao, definida pelo conjunto de hordrios iniciais de cada desligamento
constitui o individuo que serd otimizado pelo AG em seu processo evolutivo. Para cada
programacgdo, um grupo de cendrios de diferentes niveis de carregamento deverd ser avaliado
para a obtencdo de um valor de aptiddo. Este cédlculo € feito para cada individuo de cada
populagdo. Com o valor de aptiddo calculado, o AG executa seus operadores de selecdo,
cruzamento € mutacdo na populacdo atual para gerar uma nova populacio. Neste trabalho foi
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introduzido o conceito de se inserir o melhor individuo das tdltimas g geracdes em uma nova
populacdo gerada aleatoriamente sempre com uma semente distinta no gerador de niimeros
pseudo aleatérios (GNPA), como pode ser visto no fluxograma descrito na Figura 1.

Lé a Programacdo Le os parametros do AG
Inicial do usudrio > do usudrio
\ 4

Gera populagio inicial
aleatéria com nova
semente no GNPA

Preserva individuo com

v

Calcula a fungdo de
aptiddo de cada individuo

Chegou ao
final de g

melhor aptiddo (elitismo) |

Chegou ao
nimero
maximo de

geragoes?

PSS
A geracoes !

Preserva individuo com
melhor aptidao (elitismo)

A

Executa operagdes genéticas
para evolugdo

Finaliza Relatério com
Programagao Otimizada

A
Gera nova populagio

Figura 1. Fluxograma do Processo Evolutivo da Metodologia Proposta

5 Testes e Resultados

Diversas simulagdes foram realizadas visando testar a metodologia proposta. Para tal,
foram utilizados os sistemas teste IEEE 14 barras e IEEE 30 barras (Christie, 1999). Os testes
com o sistema IEEE 14 barras foram realizados de forma a permitir uma anélise comparativa
entre os resultados obtidos com a metodologia proposta e aqueles relatados em Roberto (2004).
Foi adotado o elitismo entre geracdes e, conforme mencionado na Secdo 4.4, foi também
implementada uma estratégia de popular novamente o AG, apés um numero definido de
geracdes, com individuos gerados aleatoriamente, mantendo apenas o individuo mais apto
encontrado até entdo.

5.1 Descrigdo da Simulacdo

Nos testes com o sistema IEEE 14 barras, visando a comparacdo de resultados, foram
feitas simulagcdes utilizando a mesma programacdo inicial de desligamentos empregada em
Roberto (2004). Para o sistema IEEE 30 barras foram feitos testes que avaliaram o desempenho
do AG para programacdes com 5, 6, 7, 8, 9 e 10 desligamentos. Para ambos os sistemas
considerou-se que os desligamentos deveriam acontecer em uma janela de tempo de 31 horas.

Foram utilizados os mesmos valores para penalizagdes de restrigdes utilizadas em
Roberto (2004) e para a nova restricdo das inequacdes de monitoramento de sobrecarga
introduzida, foi adotada uma penalidade igual a 70, a qual apresentou bons resultados nas
simulagdes realizadas. Em todos os testes foi empregada uma parametrizagao béasica do AG com
populagao de 100 individuos, probabilidade de cruzamento de 90% e de mutacdo de 2%, selegdo
por torneio com 3 individuos, operador de cruzamento SBX para codificacdo inteira e bindrio de
um ponto para codificacdo Gray. Foi adotado um critério de parada de 1600 geracdes.

5.2 Testes com o Sistema IEEE 14 barras

Os resultados apresentados nas Figuras 2, 3 e 4 a seguir ilustram o desempenho do AG
para diferentes situacdes, sendo sempre apresentado o valor da fungdo de aptidio da melhor
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programagcdo em cada geracdo. A Figura 2 ilustra a caracteristica de convergéncia da
programacgdo com 5 desligamentos, com prioridade de urgéncia no desligamento do ramo 2-5 e
atendendo as restricOes operativas considerando inequacdes para anéis 2-3-4 (desligando 2-4) e
6-12-13 (desligando 6-12) e utilizando codificacdo Gray.

70

60

7]
=

AG Roberto (2004)

\

\M AG Proposto

-
=

w
=

Funcio de Aptidio

(]
=

10

0

0 100 200 300 400 500
0 10 20 30 40 50
Geracoes

Figura 2. Funcdo de Aptidao x Geracdes Teste 1

A Figura 3 ilustra a caracteristica de convergéncia da programacdo com 5
desligamentos, com prioridade de urgéncia no desligamento do ramo 4-7 e atendendo as
restricdes operativas considerando inequacdes para anéis 2-3-4 (desligando 2-4) e 6-12-13
(desligando 6-12) e utilizando codificacio Gray. A Figura 4 ilustra a caracteristica de
convergéncia da programacgdo com 5 desligamentos, com prioridade de urgéncia no desligamento
do ramo 12-13, prioridade 3 no desligamento do ramo 2-4 e atendendo as restricdes operativas
considerando inequagdes para anéis 2-3-4 (desligando 2-4) e 6-12-13 (desligando 6-12) e
utilizando codifica¢do Gray.

Em todos os testes realizados é possivel perceber que a metodologia proposta é capaz
de obter melhores valores de aptidio em menos geracdes e, conseqiientemente, com menor
esforco computacional. E importante notar o uso de dois eixos distintos, um para cada traco, nos
gréficos ilustrados nas Figuras 2 a 4. Como exemplo, na Figura 2, vemos que o AG proposto

convergiu em 20 Geracdes enquanto o AG de Roberto (2004) convergiu em 500 geracdes.
60

50—
40
E AG Roberto (2004)
£
230
L]
=
e
"
Y
£ 20
=] AG Proposto

10

0

0 100 200 300 400
0 10 20 30 40
Geracoes

Figura 3. Funcdo de Aptiddo x Geracdes Teste 2
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Figura 4. Funcdo de Aptiddo x Geracdes Teste 3

O emprego da codificacdo inteira ndo mostrou desempenho superior ao obtido com o AG de
Roberto (2004) e por esta razdo seus resultados ndo foram apresentados. Foram também
realizadas simulacdes com multiplas partidas em paralelo do mesmo AG, tanto utilizando a
codificagdo GRAY como a codificacdo Inteira, ndo tendo sido encontrados melhores resultados
que os obtidos com a estratégia de repopulagdo proposta.

5.3 Testes com o Sistema IEEE 30 barras

Para o Sistema IEEE 30 barras foram testados casos de 5 a 10 desligamentos com todas
as restrigcdes, considerando inequacdes de sobrecarga para os anéis 1-2-3-4 e 12-14-15, um ramo
com prioridade de emergéncia, tr€s ramos em contingéncia e atendendo aos limites operativos.
Foi utilizada codificagdo Gray, estratégia de elitismo a cada geracdo e a cada 40 geracdes uma
nova populagdo era gerada. A Tabela 1 apresenta os resultados para cada caso simulado.

Tabela 1. Nimero de Geragdes, Aptidao e Desvio dos testes no IEEE 30 barras.

Nuamero de Geracoes até Aptidao da Aptidao da Desvio
Desligamentos | convergéncia | Programacdo | Programacio médio

Inicial Otima (h)

5 23 114,91 7,27 4,00

6 38 117,08 8,01 4,33

7 32 126,51 7,53 3,86

8 40 127,79 8,01 4,88

9 149 130,81 7,74 3,78

10 750 136,87 7,23 4,10

Na Tabela 2 a seguir é possivel verificar a programacdo otimizada obtida quando se
considerou 10 desligamentos, assim como o seu desvio individual e médio com relagdo a
programagao original. Pode-se notar que a programacio do desligamento do ramo 1, que possui
prioridade de emergéncia, apresentou desvio igual a zero.

E importante destacar que a metodologia proposta permite uma forma sistemdtica de
tratar o problema da programagdo de desligamentos em redes de transmissdo, enfocado como um
problema de otimiza¢do. Os resultados mostram ser possivel obter desvios considerados
pequenos em relacdo aos hordrios inicialmente solicitados. Convém ressaltar que, segundo o
ONS, com o procedimento simplificado e ndo sistemadtico atualmente adotado, tais desvios muito
frequentemente excedem 24 horas.
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Tabela 2. Desvio da Programacdo Original para teste de 10 desligamentos no IEEE 30 barras.

Ramo Horario Inicial Horario Inicial Desvio Individual

Prog. Original Prog. Otimizada (h)
1 8:00 8:00 0
2 10:00 8:00 -2

3 14:00 0:00 -14
4 18:00 0:00 (dia seguinte) 6
5 15:00 13:00 2
6 8:00 1:00 -7
7 10:00 10:00 0
8 14:00 12:00 -2
9 18:00 13:00 -5
10 15:00 12:00 -3

Desvio Médio (h) 4,10

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia para a programacio 6tima de desligamentos
em redes de transmissio de energia elétrica. Tal metodologia se baseia no emprego de um AG,
tendo sido testadas diferentes formas de codificagdo da solucdo. Além disso, foi empregada uma
estratégia de repopular o AG apds certo numero de geragdes, com elitismo, 0 que gerou uma
maior exploracdo do espago de solugdes, permitindo que o algoritmo encontrasse solugdes ainda
melhores. Com o emprego da codificagdo Gray foi possivel obter bons resultados, uma vez que
tornou possivel gerar uma boa diversificagdo maior dos individuos, impedindo uma convergéncia
prematura, e explorar melhor o espaco de solucdes. As programagdes obtidas apresentaram
pequenos desvios em relagdo as solicitacdes originais, sendo atendidas todas as restrigdes,
inclusive as inequagdes de sobrecarga em ramos especiais. Os operadores utilizados, a
codificagdo adotada e a estratégia de elitismo entre geracdes permitiram encontrar solugdes de
maior qualidade e de menor custo computacional, como demonstrado nos resultados
comparativos apresentados. A aplicagdo de outras meta-heuristicas ao problema abordado neste
trabalho sera alvo de investigagdo futura.
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