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RESUMO

A importancia de um suprimento confiavel de energia elétrica, na sociedade industrial,
€ inquestionavel. Em centros de controle de redes elétricas, uma importante tarefa é a Analise de
Seguranca. Nesta tarefa, uma contingéncia € a saida de operacdo de um ou mais equipamentos,
enquanto que selecdo de contingéncias € a determinagdo das contingéncias mais severas
existentes no sistema. A despeito dos avancos tecnolégicos atuais, uma andlise de todas as
contingéncias possiveis é impraticavel. Neste trabalho, um método € apresentado para realizar,
eficientemente, a selecdo de contingéncias multiplas. O problema é modelado como um problema
de otimizacdo combinatéria, e resolvido através de algoritmos genéticos. Um método robusto,
que considera aspectos de fluxo de poténcia e tensao, é apresentado e testado na rede IEEE30 e
em um sistema real de grande porte, considerando saidas duplas de linha. Os resultados
demonstram uma acuracia proxima a 100%, quando comparados a um método exato.

PALAVRAS CHAVE. Andlise de Seguranca, Selegcdo de Contingéncias, Algoritmos
Genéticos.

Area principal: EN - PO na Area de Energia

ABSTRACT

The importance of a reliable supply of electricity, to the industrial society, is
unquestionable. In control centers of electrical utilities, an important computational task is the
Security Analysis. In this task, contingency is the out of operation of one or more devices, and
contingencies selection is the determination of the most severe contingencies for the system.
Despite the current technological advances, an analysis of all possible contingencies, for a real
grid, is impracticable. In this work, a method to efficiently perform the selection of multiple
contingencies is presented. The problem is modeled as a combinatorial optimization problem, and
solved by two genetic algorithms. A robust method, which considers aspects of power flow and
voltage, is presented and tested over the IEEE30 test system and over a large real network,
considering double outages of branches. The results presented, shows accuracy close to 100%,
when compared with an exact method.

KEYWORDS. Security Analysis, Contingency Selection, Genetic Algorithms.
Main area : EN — OR in Energy
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1. Introducéo

A energia elétrica € um importante bem para sociedade, compondo indicadores de
desenvolvimento social e econdmico. A qualidade e a continuidade do fornecimento da Energia
Elétrica sdo, portanto, imprescindiveis para nosso modo de vida atual.

Neste contexto, a Analise de Seguranca em Sistemas Elétricos de Poténcia (AS) adquire
grande importancia. As principais incumbéncias desta disciplina sao:

a) lIdentificar o estado de operacdo atual da rede (seguro, corretivamente seguro,

alerta, emergéncia corrigivel, emergéncia nao corrigivel e restaurativo);

b) Identificar as possiveis evolucdes do estado atual de operacdo, em um curto espago

de tempo (STOTT, 1987).

Na AS, uma contingéncia é a saida de operagcdo de um ou mais equipamentos. Linhas
de transmisséao, geradores, e transformadores, sdo exemplos de equipamentos (BALU, 1992).

A Analise de Contingéncias € uma importante etapa da Analise de Segurancga. Ela
consiste em identificar, em uma lista de contingéncias possiveis, quais delas, em caso de
ocorréncia, levariam a rede a um estado de operacao ndo seguro (SRIVANI, 2008). Existem, na
operacdo das redes elétricas, severas restricbes de tempo impostas a tarefa de Andlise de
Contingéncias. Para resolver este problema, diversos métodos foram utilizados nas ultimas
décadas (CHAKRABARTI, 2008), (CHEN, 1989), (DEVARAJ, 2002), (EJEBE, 1979),
(GALIANA, 1984), (GUERRA, 2002), (NIMS, 1997), (SUDERSAN, 2004), (ZABORSKY,
1980). Alguns destes métodos visam realizar a Analise de Contingéncias, enquanto que outros
séo utilizados na etapa de Sele¢do de Contingéncias.

A Selecdo de Contingéncias € uma etapa anterior & Analise de Contingéncias. Sua
funcdo é eliminar, da lista de contingéncias a serem avaliadas, aquelas que ndo sao graves
(GUERRA, 2002). Um método robusto para a Sele¢cdo de Contingéncias deve ser capaz de
eliminar da lista de contingéncias, de forma eficiente, a maior quantidade possivel de casos ndo
graves. Além disso, um bom método de Selecdo de Contingéncias deve manter, na lista de
contingéncias, 0s casos graves.

Neste trabalho, o problema da Sele¢&o de Contingéncias € abordado como um problema
de otimizacdo combinatéria, e resolvido através de dois Algoritmos Genéticos (AG). A principal
contribuicdo deste trabalho € a apresentacdo de um método robusto e eficiente para a Selegdo de
Contingéncias mdltiplas. Entre as caracteristicas desejaveis do método, estao:

a) Selecao de contingéncias mdultiplas;

b) Selecéo de contingéncias sob os aspectos de violacdes de fluxo de poténcia ativa

nas linhas e violagdes de tenséo nas barras;

c) Acuracia da selecao proxima a 100%, mesmo avaliando poucos casos;

d) Auséncia de célculos off-lirefacilidade para lidar com mudancas topoldgicas.

As proximas secgOes estao estruturadas da seguinte forma: A secdo 2 apresenta 0s
conceitos necessarios a compreensao do artigo, através de uma breve revisédo bibliografica. Na
secdo 3, sdo detalhados os aspectos relativos a implementacdo do método proposto. A secéo 4,
por sua vez, contém informacdes relativas & metodologia da conducdo dos experimentos. Na
secao 5, os resultados sédo apresentados. A secao 6, por fim, descreve as conclusdes do trabalho.

2. Conceitos basicos

2.1 Andlise de Seguranca

Os Sistemas Elétricos de Poténcia sdo estruturas montadas para gerar e distribuir
energia elétrica. Eles sdo compostos por grandes redes complexas e fortemente conexas de
equipamentos. Nessas redes, os geradores operam de forma sincrona, em um equilibrio dindmico,
adaptando a geracdo de energia as cargas existentes. O controle da operacédo das redes elétricas
ocorre nos centros de controle, que séo estruturas onde engenheiros observam e controlam um
sistema elétrico, para manter a estabilidade e a seguranca do sistema (TOMSOVIC, 2005).

Uma importante tarefa realizada nos centros de controle € a Andlise de Seguranca (AS).
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Esta tarefa envolve a avaliacdo de dados da rede para estimar seu estado de operacdo atual, bem
como as possiveis evolugbes desse estado (BALU, 1992). A importancia da AS deriva do
contexto atual, que contempla:
a) Arelevancia da energia elétrica para a sociedade atual,
b) O crescimento da demanda energética e a reestruturagédo do setor elétrico;
c) Investimentos insuficientes no sistema, que levam a operacao perto dos seus limites
(KABOURIS, 2000).

A AS divide-se em Analise Dindmica e Analise Estética. Este trabalho esté inserido no
contexto da Analise Estética (AE), que considera os sistemas de poténcia em equilibrio quanto a
geracdo e atendimento das cargas. TransicOes de poténcia ativa e magnitudes de tensdo sao
desconsideradas na AE. Essa simplificacdo a torna eficiente, e, por isso, particularmente
importante para a Andlise de Contingéncias durante a operag¢do (CARPENTIER, 1993).

2.2 Analise de Contingéncias

Contingéncia é a saida de operacao de algum equipamento da rede, como um gerador,
um transformador ou uma linha de transmissdo (SUDERSAN, 2004). Contingéncias podem
ocorrer por problemas atmosféricos, incéndios, erros humanos, falhas em equipamentos, entre
outros (ALMEIDA, 2005). Quanto a sua ordem, contingéncias podem ser simples ou multiplas.
Contingéncias simples envolvem a saida de operacdo de um equipamento da rede, enquanto que
contingéncias multiplas envolvem a saida de operacdo de dois ou mais equipamentos da rede.
(BALU, 1992).

A Andlise de Contingéncias é uma tarefa que tem por objetivo saber, dentre as
contingéncias possiveis, quais levariam a rede a um estado de operacdo ndo seguro
(CARPENTIER, 1993). Esta tarefa deve ser executada em intervalos regulares, e geralmente
curtos, de tempo. Apesar do aumento do poder computacional ocorrido nas Ultimas décadas, uma
analise exaustiva de todas as contingéncias possiveis, durante a operacdo, é impraticavel. O
tamanho e as caracteristicas das redes elétricas atuais, bem como severas restricdes de tempo
impostas a tarefa de Andlise de Contingéncias, tornam o problema de dificil tratamento
computacional (GUERRA, 2002). A tabela 1 ilustra a evolu¢do do tamanho do problema para a
rede real de 810 barras estudada neste trabalho:

Ordem da contingéncia | Contingéncias possiveis
1 ramo (Simples) 1340
2 ramos (Dupla) 897.130
3 ramos (Tripla) 400.119.980

Tabela 1: Total de contingéncias possiveis na rede real de 810 barras

A tabela 1 mostra a inviabilidade de uma analiseigtikaa de todas as contingéncias de
ramo possiveis, principalmente quando ha necessidade de avaliar contingéncias multiplas em
redes reais de grande porte. Para resolver este problema, diversos métodos foram desenvolvidos
nas ultimas décadas. Entre os trabalhos publicados, destaca-se a classificacado direta (EJEBE,
1979), os Iindices de Performance (CHEN, 1989), as abordagens topoldgicas (ZABORSKY,
1980), (GALIANA, 1984), os métodos hibridos e meta-heuristicas, (NIMS, 1997), (GUERRA,
2002), (SUDERSAN, 2004), e as redes neurais artificiais (DEVARAJ, 2002), (CHAKRABARTI,
2008).

Métodos de classificacdo direta geram mascaramentos e falsos alarmes (contingéncias
ndo graves classificadas como graves) (IRISSARI, 1979). Esses problemas foram corrigidos em
trabalhos mais recentes, porém nao para a selecdo de contingéncias multiplas (CARPENTIER,
1993). Métodos baseados em redes neurais mostraram-se eficazes, porém necessitam de uma
etapa anterior de treinamento da rede (DEVARAJ, 2002), e por isso podem ser sensiveis a
alteracdes topoldgicas (CHAKRABARTI, 2008), o que ndo ocorre nos métodos de meta-
heuristicas estudados. Os métodos baseados em meta-heuristicas encontraram bons resultados
para redes de teste, porém sua utilizacdo ndo foi estudada em redes de tamanho real (SAITOH,
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1996), (NIMS, 1997), (SUDERSAN, 2004). As abordagens topoldgicas, por sua vez, reduzem o0s
nodos calculados aos nodos afetados pelas contingéncias, tornando a sele¢cdo mais eficiente sem a
necessidade de calculadf-line (CARPENTIER, 1993). Embora as abordagens topoldgicas
tornem os célculos mais eficientes, uma execucdo para todas as contingéncias possiveis ainda é
proibitiva em termos de tempo.

A Selecéo de Contingéncias € uma etapa anterior a Analise de Contingéncias, que visa
reduzir a lista de contingéncias a ser avaliada na Analise de Contingéncias, ganhando assim,
eficiéncia (GUERRA, 2002). Dentre os métodos utilizados na Selegéo de Contingéncias, destaca-
se a triagem. A triagem (oscreening) € um método baseado em solu¢cdes de um Fluxo de
Poténcia (CARPENTIER, 1993). Os métodos de triagem séo eficazes, porém a necessidade de
um calculo do Fluxo de Poténcia os torna menos eficientes sob 0 ponto de vista computacional
(MELIOPOULOS, 1994). Para resolver isso, € possivel utilizar métodos mais eficientes para o
célculo do Fluxo de Poténcia, como o Fluxo de Poténcia Desacoplado Répido (STOTT, 1973).

2.3 Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido
O Fluxo de Poténcia Desacoplado Répido (FCDR) é uma particularizagdo do método de
Newton-Raphson. Nele, apenas as dependéncias entre a tensdo e a poténcia ativa, e entre a
poténcia ativa e angulo da tens&o da barra, sdo consideradas. E um método simples, confiavel e
eficiente para calcular o Fluxo de Poténcia. Essas caracteristicas o tornam factivel para o célculo
de contingénciasn-line em redes elétricas (STOTT, 1973). A solucdo de um FCDR é bem aceita
como base para céalculos de indices de Performance (ALBUQUERQUE, 2005).

2.4 indices de Performance

Um indice de Performance é um escalar que reflete a severidade global dos efeitos de
uma contingéncia (CHEN, 1989). Seu objetivo, na Analise de Seguranca, € mostrar o quédo grave
uma contingéncia pode ser (ALBUQUERQUE, 2005). Um indice de Performance é calculado,
geralmente, como uma relacdo entre alguma grandeza elétrica e seu limite de operacdo no
equipamento avaliado. Um coeficiente de variacdo € utilizado para que grandes violacdes sejam
diferenciadas de conjuntos de pequenas violacOes, para evitar mascaramentos. Mascaramentos
ocorrem quando um indice de Performance considera mais graves contingéncias que causam
algumas pequenas violacbes, do que contingéncias causem grandes sobrecargas. Essa
caracteristica pode levar o algoritmo a ignorar contingéncias graves em detrimento de
contingéncias menos graves (MELIOPOULQS, 1994).

2.5 Algoritmos Genéticos

Um Algoritmo Genético (AG) € um procedimento de busca geral desenvolvido por
John Holland em 1975 (HOLLAND, 1992). Seu funcionamento é baseado em como ocorre a
evolucdo da vida, através dos principios da genética, em populacdes de individuos. Na natureza,
individuos mais aptos sobrevivem no meio e reproduzem-se através de um mecanismo de selecéo
natural. De forma analoga, os AG evoluem um conjunto de solucdes codificadas para um
determinado problema, com vistas a encontrar boas solucdes (QUINTELA, 2002).

Nos AG, cada solucdo é codificada em um cromossomo. Geralmente, 0S Cromossomos
sd0 numeros binérios que representam as variaveis de decisdo do problema. O algoritmo inicia
gerando e avaliando uma populacdo aleatéria de individuos (ou cromossomos). O individuo é
avaliado por uma funcdo de aptiddo, que reflete a qualidade da solucdo representada pelo
individuo. Uma nova geragdo de individuos é obtida através da selecdo e reproducdo dos
individuos da populacédo atual. O processo se repete até que um critério de parada seja atingido. A
medida que a populac¢do evolui, solu¢cdes melhores sdo encontradas. Para que isso ocorra, a
selecdo e a reproducdo sdo implementadas de forma que individuos mais aptos tenham mais
chance de selecéo e reproducédo (PHAM, 2000).

A reproducdo ocorre através de cruzamentos e mutacbes. O cruzamento entre dois
individuos gera descendentes que contém caracteristicas dos pais. A mutagdo, por sua vez, altera
um ou maisits do cromossomo do individuo. (PHAM, 2000).
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A figura 1 ilustra o algoritmo basico de um AG:

Inici Gerar ¢ avaliar
IEelo populagdo inicial
Crtériode |8 Retornar Fi
parada atingido? resultados "

N 1
Descendéncia |N |
[ Suficiente? J
S|
Avaliar
aptidio

Sele¢io -{ Reproducio

Retornar nova
populagio

Figura 1: Algoritmo basico de um AG. Adaptado de (PAM, 2000).

Uma caracteristica desejavel dos AG é a capacidade desta metaheuristica de encontrar
boas solucdes para problemas de otimizacéo a partir da varredura de pequenas por¢cdes do espaco
de busca (NIMS, 1997).

3. AGFl e AGTn

Este trabalho apresenta dois AG: O Algoritmo Genético para Selecao de Contingéncias
por critério de Violacdes de Fluxo de Poténcia Ativa nas linhas (AGFI), e o Algoritmo Genético
para Sele¢do de Contingéncias por Critério de Violagdo de Tens&o nas Barras (AGTn).

Os dois AG operam da mesma maneira, exceto por suas funcdes de aptiddo. AGFI
utiliza uma funcéo de aptiddo que leva em consideracéo violagdes de fluxo de poténcia ativa nas
linhas, enquanto AGTn utiliza uma fung&o de aptiddo baseada em viola¢des de tenséo nas barras.
AGFl e AGTn implementam, em adi¢do ao AG classico, 0s seguintes componentes e operadores:

a) Estrutura de reaproveitamento de calculos;

b) Selec¢éo por posicionamento linear com reserva de probabilidade;

c) Elitismo;

d) Epidemia, Busca local, e Supresséo do espaco de busca.

A figura 2 ilustra o algoritmo utilizado por AGFl e AGTn:
._. Gerar e avaliar
Inicio populagdo inicial
Critério de S Retornar _
|)sil.ll|¢l ‘Illll gido? resultados 12“
[ Busca local? ]_ Executar
busca local
1

Executar
Fpldunm" 7 g
epidemia
T
1
D;,sccndcnud N x 5
Selegio —  Reprodugio
Suf'u:le.mc? ¥ P ¥
Supressao
A\<|]|<!|
aptiddo
Célculos

|
1
Retornar nova
populagio

Figura 2: Estrutura interna de AGFl e AGTn
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3.1 Codificagao

Cada individuo em AGFI e AGTn representa uma contingéncia possivel. Inicialmente,
uma tabela de ramos atribui um codigo binario para cada ramo da rede Os cromossomos Sao
compostos pelos cddigos dos ramos contingenciados. No caso de contingéncias mdltiplas, o
cromossomo é formado pela justaposi¢é@o binaria dos cédigos dos ramos contingenciados. Podem
ser formadas contingéncias de qualquer ordem, dentro do limite bies6Em uma rede com
1340 ramos, sdo necessariosbits para codificar um ramo. Neste caso, é possivel a selecédo de
contingéncias de até 5 ramos. AGFl e AGTn trabalham apenas com contingéncias de uma mesma
ordem em cada rodada. A figura 3 ilustra a formagcdo de cromossomos para uma contingéncia
simples e para uma contingéncia dupla:

Tabela de ramos Codificacdo dos cromossomos
Ramo |Codigo| Ramo |Codigo || Contingéncia simples Contingéncia dupla
ramoa | (oo |ramoe | 100
ramob | 001 - 101 SIS Miob amoe, Dxige muob
ramoc | 010 . 110 L1010 (O[O] TIOFTIO] ou [OFTIOI0[0] 1]
ramod | 011 = 111

Figura 3: Codificacdo dos cromossomos

Como o numero de ramos em uma rede nem sempre € uma poténcia exata de dois, ha
codigos da tabela de ramos que ndo possuem ramo correspondente. Cromossomos formados por
esses codigos sdo sumariamente descartados pelos operadores. Outra caracteristica dessa forma
de codificacdo, € que a saidakdeamos tenh#! possiveis representacdes binarias. Isto € aceito
na busca, pois permite que qualquer codificacdo seja atingida pelos operadores de reproducéo.

3.2 Funcgbes de Aptidao

Para avaliar a gravidade da contingéncia representada pelo cromossomo, um Fluxo de
Carga Desacoplado Réapido (FCDR) é executado, e indices de Performance associados aos AG
séo calculados.

AGFI utiliza o Indice Genético de Severidade de Fluxo (ISGFI), que é baseado no
indice ISFI, dessoftvareANAREDE®. Enquanto ISFI utiliza valores de poténcia aparente em seu
computo, ISGFI utiliza valores de fluxo de poténcia ativa. ISGFI é obtido através da formula (1):

v

pmw (1)?
ISGFl = z _— 1
£ cmw(l)? @
onde
pmw (1): maior fluxo de poténcia ativa do ramo ;
cmw(l): capacidade do ramo l,em MW,
v:nimero de ramos com sobrecarga;

l:indice do ramo sobrecarregado.

O AGTn, por sua vez, utiliza o indice de Monitoragg&oTens&o (ISv), que é o mesmo
utilizado pelo ANAREDE®. O ISv é obtido através da férmula (3) (CEPEL, 2004):

V(D) = Vinax» se V(D) > Viaxs 2)
Vinin — V(b): se V(b) < Vinins
n

ISy = Z (VIOLE(D)? x 10°  (3)
b=1

VIOLt = {

onde:
VIOLt(b): violacdo de tensdo na barra b,
V(b): tensdo na barra b (em p.u.);
Vax: tensdo maxima permitida na barra b (em p.u.);
Vinin: tensdo minima permitida na barra b (em p.u.);
n:numero de barras com sobretensao ou subtensao;
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ISv: indice de Monitoragio de Tensao;
l:indice da barra com sobretensido ou subtensio.

Para a execugdo do AGTWy;, foi estipulado en®,95 p.u. (per uni), enquanto que
Vihax fOi estipulado en,05 p. u..

Para evitar o recalculo do FCDR, quando um indice é demandado, o outro indice
também é calculado. Os resultados sdo armazenados em uma estrutura de memdria, para tornar a
busca mais eficiente. A estrutura de reaproveitamento de calculos suporta, nesta versao,
contingéncias simples e duplas.

Como os Iindices de Performance demandam o calculo de um Fluxo de Poténcia, existe
a possibilidade da n&o convergéncia do calculo. Casos de ndo convergéncia e desconexdo sao
salvos em uma lista e retornados ao final do algoritmo, para tratamento por outros métodos.

3.3 Selegéo, cruzamento e mutagao

O operador de selecdo escolhido foi 0o de selecdo por posicionamento linear. Neste
operador de selecdo, os individuos sdo ordenados conforme seu valor de aptiddo. A seguir, a
probabilidade de selecdo de um individuo é atribuida de acordo com sua posi¢do nesta lista
ordenada (PHAM, 2000). Porém, o operador classico foi alterado para introduzir uma reserva de
probabilidade igualmente dividida. Através desta reserva, um percentual da probabilidade de
selecdo é igualmente dividido entre todos os individuos. O restante da probabilidade é atribuido
aos individuos de acordo com sua posicdo na lista, conforme o posicionamento linear classico.
Esta abordagem tem por objetivo reduzir a chance de selecdo dos individuos mais aptos e
aumentar a chance de selecdo dos individuos menos aptos, para reduzir o efeito da presséo
seletiva e manter a diversidade populacional ao longo da busca.

Para o cruzamento, foram utilizados dois operadores: O cruzamento por pontos
multiplos e o cruzamento por troca de ramos. No cruzamento por pontos multiplos, dois ou mais
pontos de corte sdo escolhidos de forma aleatéria, e a descendéncia € gerada a partir da alternagéo
das partes dos cromossomos pais. Um cruzamento por troca de ramos, por sua vez, pode ser
entendido como um cruzamento de pontos mdultiplos onde os pontos de corteb#i&aos
separam os ramos dentro do cromossomo. Este cruzamento foi desenvolvido para o problema, e
forca a troca de ramos entre duas contingéncias. A figura 4 ilustra os dois tipos de cruzamento:

anles depois antes depois
[Ii[l[fi[ﬂ(l][)[l](}l [T[OTTOTI 0T 170] LITOTTTOTOTOT110] [[OTTTOTTIOT0m
0> ! &

(0] l] 1101 IIOIOIO] O 1[0[0[0l0f0] | OITOITo00 ~ [OIFNelolo] 110]

Figura 4: Cruzamento de pontos multiplos e Cruzamemt por troca de ramos

A mutagéo utilizada realiza a inversao deitldo cromossomo. A posicdo 8d a ser

invertido é escolhida aleatoriamente. A probabilidade de escolha é igual para todas as posi¢cdes do
cromossomo. A taxa de mutagéo permanece fixa durante a busca, exceto quando o AG encontra
dificuldades em gerar a proxima populacdo. Isso pode ocorrer quando o AG converge e ha baixa

diversidade na populacéo, pois AGFl e AGTn ndo aceitam cromossomos duplicados em suas

populacdes. Caso haja dificuldade em gerar a préxima populacdo, a taxa de mutacdo é

incrementada em 0,01, até que a proxima populacdo seja gerada. Apdés gerar a proxima

populacao, a taxa de cruzamento volta ao valor parametrizado.

3.4 Elitismo

Ao fim de uma geragdo, os melhores individuos da geracao anterior séo conduzidos, de
forma automatica, para a proxima geracdo. A quantidade de individuos conduzidos para a
préxima geracéao é definida por um parametro (PHAM, 2000).

3.5 Epidemia, Busca local e Supressado do espaco de buscas

Como critério de execuc¢ao da epidemia, foi utilizado um nimero maximo de geracdes
sem encontrar um individuo mais apto. Atingido esse limite, toda a populagdo é descartada, e
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uma nova populacao é criada aleatoriamente (MEDEIROS, 2002). As boas solucdes encontradas
séo retornadas ao fim do algoritmo, pois foram salvas, ao fim de cada geragéo, na lista de retorno.

Na busca local, sdo realizados cruzamentos por troca de ramos entre os individuos da
populacdo elite, até que seja gerada uma determinada quantidade de individuos. A ordem dos
cruzamentos obedece ao produto cartesiano entre dois conjuntos contendo os individuos da
populacao elite. Os novos individuos s&o obtidos e ordenados por seus valores de aptiddo. Em
seguida, os mais aptos séo inseridos na populagcédo da préxima geracdo. A busca local ocorre em
um intervalo de geracdes parametrizado. Também sdo parametros a quantidade de individuos
gerados, e a quantidade dos melhores, entre os gerados, que serdo aproveitados para a proxima
geracao.

A Supressdo do espaco de busca ocorre quando um ramo ocupa grande parte da
populacdo elite durante um determinado numero de geracbes. Quanto isto ocorre, ele é
adicionado a uma lista de ramos proibidos. Este mecanismo visa evitar uma intensificacdo
excessiva da busca. Cromossomos que contenham ramos que estdo na lista de ramos proibidos,
sdo sumariamente descartados pelos operadores. O descarte dos cromossomos contaminados
ocorrerdq durante um numero de gerag¢des. ApGs o término do periodo de supressdo, o ramo €
removido da lista, e pode ser utilizado novamente.

4. Metodologia de conducéo dos experimentos

Os experimentos realizados avaliam os aspectos de eficicia e eficiéncia do método
proposto. Os dois aspectos sdo avaliados para contingéncias duplas de ramo, tanto na rede
IEEE30, como na rede real de 810 barras e 1340 ramos. A eficacia do método é avaliada pela
taxa média de captura, enquanto que a eficiéncia é avaliada, tanto pelo percentual de varredura do
espaco de busca, quanto pelo tempo médio de execucao.

4.1 Taxa de captura

A taxa de captura é um escalar que mede o quanto um método de selecdo é efetivo em
retornar as contingéncias mais graves. Ele compara a lista de contingéncias mais graves retornada
pelo método avaliado com a lista de contingéncias mais graves retornada pelo método exaustivo,
gue testa todas as contingéncias possiveis (ALBUQUERQUE, 2005), (QUINTELA, 2002).

A formulacdo da taxa de captura € apresentada pela equacao (4):

K(p)
ter = —— x 100;
cr N

(4)
onde:
ter: taxa de captura;
N:quantidade de contingéncias graves que desejamos capturar;
p: posicdes tomadas da lista de contingéncias graves segundo o método avaliado;
K (p): contingéncias sabidamente graves que estdo nas p posi¢des iniciais da lista.

Na rede IEEE30, as taxas de captura foram obtidasdepasdop = N = 5. Na rede
real de 810 barras, as taxas de captura foram obtidas considerantio= 10. Para executar o
método exaustivo nos 820 casos da rede IEEE30, utilizou-se o ANAREDE®. Para executar o
método exaustivo nos 897.130 casos da rede real, por questbes de tempo de processamento,
utilizou-se o FCDR. A tabela 2 mostra as ferramentas e indices utilizados para o método
exaustivo:

Rede Aspecto Célculo do Fluxo de Poténcia Contingéncias
ordenadas por

IEEE30 Fluxo de Poténcia Atival Método de Newton (ANAREDE®) ISFI (ANAREDE®)

IEEE30 Tensao Método de Newton (ANAREDE®) | ISv (ANAREDE®)

Rede Real | Fluxo de Poténcia Ativa  FCDR (Fortran) ISGFI (Fortran)

Rede Real | Tenséo FCDR (Fortran) ISv (Fortran)

Tabela 2: Obtencéo da lista ordenada de contingéncias segundo o método exaustivo.

1145



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa

(3, CLAIO

September 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

4.2 Percentual de varredura do espaco de busca

O espaco de busca pode ser entendido como o conjunto de todos os valores possiveis
para as variaveis de decisdo de um problema (PAPADIMITRIOU, 1998). Neste trabalho, o
espaco de busca é considerado o conjunto de todas as contingéncias duplas de ramo possiveis. O
percentual de varredura do espaco de busca identifica quantas solugbes, dentre as possiveis,
foram testadas. Quanto menor o percentual, maior a eficiéncia. A quantidade de individuos
distintos avaliados ao longo de cada geracdo do AG é contada, e o percentual é obtido através da
equacao (5):

qia(g)
cr o’

peb(g) = )
onde:
peb(g): percentual do espago de busca atingido na geracio g;
qia(g): quantidade de individuos distintos avaliados até a geragio g;
Cr: combinagdes de r ramos tomados de k em k;
k:ordem das contingéncias.

4.3 Tempo de processamento

O tempo de processamento € obtido através da média e desvio padrdo de 10 execucoes.
O Hardware utilizado contém um processador Intel(®) Core™ 2 Duo E75093d5Hz, com
memoéria cache d@MB e memoéria RAM de8GB. O sistema operacional utilizado foi o Suse
Linux. Os algoritmos foram escritos em C e Fortran, e compilados com o gcc e o gfortran.

4.4 Parametros dos AG

Os parametros dos AG foram definidos de forma empirica. A qualidade de cada
parametrizacdo testada foi aferida com base na taxa média de captura de 100 execucles. As
parametrizacfes com as taxas médias de captura mais altas foram selecionadas para os testes.

5. Testes e resultados

AGFl e AGTn foram testados para encontrar contingéncias duplas de ramo em duas
redes. Na rede IEEE30, existem ao todo 820 contingéncias duplas de ramo possiveis. Na rede real
de 810 barras, por sua vez, a quantidade de contingéncias duplas de ramo possiveis € de 897.130.

Antes de iniciar os testes, foi rodada uma etapa de escolha dos parametros (secédo 4.1).
As melhores parametrizagGes encontradas, para cada algoritmo e rede, estéo listadas na tabela 3:

Parametro IEEE30 Rede real
AGFI AGTn AGFI AGTn
Numero de geragoes 10000 100 260 9000
Tamanho da populacio 18 24 1000 45
Tamanho da populacéo elite 13 2 900 9
Taxa de cruzamento 100% 70% 85% 90%
Por ponto de corte 100% 50% 100% 80%
Por troca de ramos - 50% - 20%
Taxa de mutagéo 5% 2% 1% 12%
Probabilidade de sele¢éo 36% 10% 5% 45%
igualmente dividida
Epidemia N&o Sim N&o Sim
Rodadas sem melhor individuo - 14 - 80
Supressao N&o N&o N&o N&o
Busca local Sim Sim Sim Sim
Intervalo (em geracdes) 1 5 5 40
Individuos gerados 5 5 4000 30
Individuos aproveitados 1 3 5 5

Tabela 3: Melhores parametrizagGes encontradas para AGFl e AGTn
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Os resultados médios de AGFl e AGTn sdo demonstrados na tabela 4:

Resultado Amostras IEEE30 Rede real
AGFI AGTn AGFI AGTn
Taxa média de captura 1000 97,43%| 96,90% 99,48% 95,79%

Vezes em que o AG encontrou
contingéncia mais grave
Percentual médio de varredura do espacan,

%000 1000 967 949 999

63,57%| 57,55% 3,86% 6,70%

de busca
Tempo médio de execucao 10 11s 10s 39m 265 1h 9m 33s
Desvio padréo 3s 2s 1m 39s 3m 3s

Tabela 4: Resultados dos testes de AGFl e AGTn

As figuras de 5 a 8 mostram o comportamento, acolaag geragdes, de duas curvas.
A primeira curva descreve a taxa média de captura, enquanto a segunda curva descreve o
percentual médio de varredura do espaco de busca. Ambas séo obtidas através da média de 1000
execucgoes, e refletem os resultados da tabela 4:

[100, 0086 100, 00%
80,009 - 80,000 -
60,0096 - e 60,009
40,009 /=" 40,009%
20,0096 20,009
0,00% 0,00%
“NRRBRLRBRERTA8S
CHRANFARYREEBENEB A
Geracdo Geracdo
Taxa de captura ------- Espago de busca varrido Taxa de captura ==-=-=--= Espago de busca varrido
Figura 5: IEEE30 — AGFI Figura 6: IEEE30 - AGTn
[100,00% 100,00%
80,00% - 80,009
60,009 - 60,00%
40,009 - 40,00%
20,009 - 20,00%
0,000 m=====msom s 0,00% L-amassemomemommomeemmotTRRIRTRTE
“EHEBBEIGARBELAR ﬂgnamﬁasgaaamamﬁ
o~ ) s 0o P M~ 00
Geragio Geragio
Taxa de capturg ======= Espago de busca varrido Taxa de captura ======= Espago de busca varrido
Figura 7: Rede real — AGFI Figura 8: Rede real - AGTn

6. Conclusoes e trabalhos futuros

A Energia Elétrica € muito importante para a sociedade como um todo. O bom
andamento do sistema de distribuicdo de energia elétrica prescinde da execucgéo correta, nos
centros de controle, da Analise de Seguranca.

A avaliacdo de todas as contingéncias possiveis, durante a operacdo de um Sistema

Elétrico de Poténcia de grande porte, é impraticavel. Dadas as severas restricdes de tempo
impostas a esta tarefa, diversas abordagens foram elaboradas e testadas nas Ultimas décadas.
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Eficiéncia, confiabilidade, e tolerdncia a mudanca na topologia da rede, sdo questfes dificeis de
serem encontradas em um método Unico.

Neste trabalho, o problema da Selecdo de Contingéncias foi modelado como um
problema de otimizacao, e foram utilizados dois Algoritmos Genéticos para resolver o problema.

A escolha do AG foi baseada na grande capacidade desta metaheuristica em varrer espacos de
busca néo lineares e ndo convexos, no intuito de localizar boas solu¢cdes para problemas de
otimizacdo. Para que os AG fossem efetivos em encontrar as contingéncias mais graves,
empregou-se um método confiavel de avaliacdo de quao grave uma contingéncia é. A literatura
revisada aponta que os métodos de triageme€ning evitam mascaramentos e falsos alarmes, o

que os torna confiaveis. Embora eficazes, os métodos de triagem dependem do calculo de um
Fluxo de Poténcia, o que demanda certo esforco computacional. Para manter 0 compromisso
entre confiabilidade e eficiéncia na Sele¢do de Contingéncias, o método FCDR foi escolhido para

o calculo do Fluxo de Poténcia.

A combinacao da eficacia dos métodos de triagem com a eficiéncia do FCDR e dos AG
foi testada na rede IEEE30 e em uma rede real de grande porte. A eficacia do método foi medida
através da taxa de captura, enquanto que a eficiéncia do método foi medida pela varredura média
do espaco de busca e pelo tempo médio de execucéo.

Os AGFlI e AGTn mostraram-se uma ferramenta robusta para a Selecdo de
Contingéncias duplas de ramo nas redes avaliadas. Esta conclusdo tem suporte nas altas taxas de
captura obtidas pelos métodos, bem como no tempo necessario para a convergéncia dos AG, que
pode ser reduzido em trabalhos futuros através de paralelizacdo. AGFl e AGTn cumpriram o
objetivo de reduzir a quantidade de contingéncias duplas avaliadas: Na rede real, para
contingéncias duplas de ramo, em média, 3,86% e 6,70% das contingéncias possiveis foram
avaliadas, obtendo taxas de captura préximas de 100%.

Embora bons resultados tenham sido obtidos, hd espaco para melhorias em trabalhos
futuros. Primeiramente, faz-se necessario o teste de AGFl e AGTn em outras redes reais de
grande porte. Um segundo passo consiste em testar AGFl e AGTn sob variadas condi¢Bes de
carga. Tendo em vista que 0os ramos que levam a contingéncias graves ligam, geralmente, as
mesmas barras, um estudo de uma codificacdo do cromossomo baseada nas barras pode levar a
convergéncia mais rapida dos AG.
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