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RESUMO

Este trabalho apresenta um método de Inteligéncia Artificial para ser utilizado em operacoes
de Restauracao de Sistemas de Poténcia, com o desenvolvimento de um sistema hibrido. O sis-
tema utiliza um Algoritmo Genético (AG), que codifica seqiiéncias de operagoes de chaveamento.
Durante a evolucao do AG, as operagoes sugeridas sdo avaliadas por um programa de Fluxo de
Poténcia, que fornece dados para a funcao objetivo deste AG. Para este AG, uma nova repre-
sentacao de genoma foi criada, capaz de codificar estagios compostos de blocos de operacgoes
sequenciais. Juntamente a esta nova representagao, foram desenvolvidos operadores de cruza-

mento e de mutagao.

Palavras-chave: Restauragao de Sistemas de Poténcia, Inteligéncia Artificial, Algoritmos

Genéticos.



ABSTRACT

This work reports the development of an Artificial Intelligence system applied to Power
Systems Restoration, with an hybrid approach. The system employs a Genetic Algorithm (GA)
to generate sequences of operations which are analysed by a Power Flow program to verify and
access their fitness. For this GA, a new genoma representation was developed, as well as two

genetic operators, for crossover and mutation.

keywords: Power Systems Restoration, Hybrid Systems, Artificial Neural Networks, Genetic
Algorithms, Power Flow.
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1 INTRODUCAO

A sociedade brasileira, a exemplo do que ja aconteceu nos demais paises industrializados,
se vé frente a uma ameaca oriunda de seu proprio desenvolvimento: nossa produtividade e
vida moderna sao extremamente dependentes do fornecimento confidvel de energia elétrica. A
importancia desta confiabilidade no fornecimento leva as empresas do setor, governos e outros

orgaos relacionados a realizarem grandes esforcos para sua concretizagao.

Ainda temos lembrangas dos recentes blecautes que trouxeram transtornos ao paifs inteiro no
inicio deste século. Existe farta literatura descrevendo a seqiiéncia de eventos e os motivos que
levaram as escuras diversos estados brasileiros (RADIOBR4S, 2002), (TEREZA, 2002), (MELLONI,
2002). O tempo que foi necessario para que o abastecimento de energia voltasse ao normal
alarmou a sociedade, e lhe deu clara noc¢ao da importancia de esforgos para evitar que o ocorrido

se repetisse.

Nao obstante, sabe-se que a politica de privatizacao do setor transferiu a estas empresas a
responsabilidade por desenvolver planos de correcao de contingéncias, para responder as diversas
situagoes a que estes servicos estao expostos atualmente. Desta forma, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a partir de 1996 (pela Lei 9427, de 27/12/1996), passou a desempe-
nhar um papel de influéncia neste cenario, onde ela regulamenta, inclusive, montantes que estas
mesmas empresas devem aplicar em pesquisas e desenvolvimentos no setor, além de fiscalizar a

utilizacao destes recursos.

Dentre as diversas areas de pesquisa em que as empresas e agéncias brasileiras e de outros
paises vém aplicando seus esforgos esta a de restauracao de sistemas. A Restauragao de Sistemas
de Poténcia se preocupa com um dos diversos estados de operacao de um sistema de energia
elétrica. O estado restaurativo é o ultimo de uma cadeia de estados que representam a situacao
de normalidade, ou nao, do sistema. Esta cadeia vai de um estado denominado de nivel seguro,
passando por um quinto estado, denominado de emergéncia, onde hé a ocorréncia de violagoes
de limites operativos. Nesta situacao, a eliminagao das violagoes s6 é possivel mediante o corte
de carga do sistema. Deste estado de emergéncia, passa-se para um ultimo estado, chamado de
nivel restaurativo. Este se caracteriza pela inexisténcia de violacoes de limites operativos e por

perda de fornecimento. E neste nivel que se encontram os sistemas de energia elétrica apds a
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ocorréncia de blecautes.

Pode-se, assim, definir o conceito de RSP como um conjunto de acbes de controle capaz
de levar um sistema de energia elétrica de um estado restaurativo ao de operagao em estado
seguro. Ou seja, a partir de um estado em que, possivelmente, a rede elétrica tem sua integridade
prejudicada, e onde ha cortes de fornecimento, deve-se, idealmente, atingir o estado de operacao

seguro, com fornecimento normal e com todos os limites de operacao respeitados.

RSP é um problema multiestégios, estagios nos quais se procura restabelecer o abastecimento
de energia a um determinado grupo de cargas consideradas prioritarias. O tempo total de
desabastecimento representa a restricao mais importante. Ele ainda envolve um grande ntimero
de fatores, incluindo-se a identificag@o e o escalonamento dos recursos de geracao disponiveis, os
equipamentos de conexao disponiveis (linhas, transformadores, bancos shunt) e os respectivos
limites operativos de todos estes recursos, como o de injecao de poténcias ativas e reativas, e de

capacidade de transmissao das linhas e transformadores (SANTOS; GARCIA, 2004).

O nivel de complexidade envolvido na solugao deste problema tem levado os pesquisadores
da area a procurar por ferramentas capazes de lidar com as dificuldades encontradas. A re-
visao da bibliografia da area mostra a crescente utilizacao de diversas técnicas de otimizagao,
como Programacao Linear, Pesquisa Tabu; e de técnicas de A, passando pelo uso de Sistemas
Especialistas (SE), Raciocinio Baseado em Casos - do inglés CBR: Case Based Reasoning (RBC),
RNA, Sistemas Multi-Agentes, AG, etc.

O objetivo deste trabalho é o emprego de técnicas de IA em RSP, especificamente com a
aplicagdo de AGs. Foi desenvolvido um algoritmo capaz de gerar estratégias de restauracao
offline. Estas estratégias sao expressas por meio de operagoes elementares a serem executadas
sobre os principais componentes do sistema de poténcia. As operacoes codificadas compreendem
um conjunto bésico de operacoes, como a ativacao de componentes ou a energizagao de linhas
de transmissao. O AG utiliza um Programa de Fluxo de Poténcia (PFP) para a avaliagao da
sua Funcdo Objetivo. O emprego simultdneo de TA e Métodos Analiticos, por parte do PFP,

classifica o sistema como um sistema hibrido.

Para a realizacao deste AG, foram criados os mecanismos necessarios para uma nova repre-
sentacao. Essencialmente, este AG procura otimizar uma seqiiéncia de operacoes, executadas
sobre os componentes do sistema elétrico, avaliado por uma funcao objetivo. Para isto, as
seqiiéncias foram codificadas em uma lista de grupos de operagoes. Cada posicao desta lista
contém um grupo de operacgoes elementares, executadas sobre o sistema de poténcia. A lista
é populada a partir de um mecanismo especialmente desenvolvido para garantir que, inicial-
mente, apenas as operagoes corretas para cada estagio fossem introduzidas. O cruzamento dos
individuos foi desenvolvido de forma a garantir que, apés o cruzamento, as operagoes subseqiien-

tes ao ponto de cruzamento fossem validas para ambos os envolvidos neste operacao.
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O trabalho descrito nesta dissertacao estd estruturado da seguinte forma. No capitulo 2,
tem-se um apanhado de conceitos, que auxiliarao o acompanhamento do que serd exposto nos
demais capitulo. No capitulo 3, faz-se uma revisao de diversos elementos da bibliografia da area,
tragando-se uma linha tematico-historica dos desenvolvimentos e resultados obtidos por cada
autor. A seguir, no Capitulo 4, descreve-se a Metodologia empregada no presente trabalho.
A implementacao desta metodologia serd detalhada em capitulo a parte (Capitulo 5). Apds a
implementacao, o Capitulo 6 detalha os experimentos realizados para o trabalho apresentado
e os resultados obtidos com estes experimentos. A conclusdo do trabalho serd apresentada a

seguir, no Capitulo 7.
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2 CONCEITOS BASICOS

2.1 Sistemas de Poténcia

Ao conjunto de equipamentos utilizados para o fornecimento de energia elétrica aos consu-
midores chama-se de Sistema de Poténcia. Ele é composto por equipamentos geradores, acumu-
ladores e transformadores, linhas de transmissao, sistemas de distribuicao, e por dispositivos e
instalagoes de controle. Sua estrutura permite que, num primeiro estagio, a energia obtida da
natureza, sob diversas formas, seja transformada em energia elétrica e convenientemente conver-
tida para o transporte, em um segundo estédgio, através de um sistema de linhas de transmissao e,
no estagio seguinte, de distribuic@o, até os seus consumidores. Assim, as linhas de transmissao,
em uma etapa intermedidria, conectam os equipamentos de geracao aos sistemas de distribuicao,

e estes levam a energia até as diversas cargas de uma determinada area.

O projeto de sistemas de poténcias é desenvolvido de forma que um nimero adequado de
estagoes geradoras sejam interligadas por linhas de transmissao, de tal modo que toda a energia
produzida por este conjunto possa ser utilizada em toda a extensao da area coberta pelo sistema.
A figura 1 ilustra alguns dos componentes de um sistema de poténcia, desde a geragao até os

consumidores finais.

2.1.1 Componentes

Para atender aos consumidores, existe um grupo de trés tipos de componentes principais
em um Sistema de Poténcia: as estagoes geradoras, as linhas de transmissdo e os sistemas de
distribuicdo (EL-HAWARY, 2000). Esta divisao se dd devido a natureza da atividade executada
em cada componente, e é extendida inclusive a divisao de atividades da exploracao comercial da
energia elétrica, onde também se tem trés grupos distintos de empresas, as Empresas Geradoras,

as Transmissoras e as Distribuidoras.

2.1.1.1 Estacgoes Geradoras

Compreendem o conjunto de equipamentos utilizados para a geracao da energia elétrica a

partir de outro tipo de energia. Os tipos mais comuns sao as centrais hidrelétricas, as centrais
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Figura 1: Esquema simplificado de um Sistema de Poténcia

termoelétricas, as edlicas e as usinas atomicas. As centrais hidrelétricas, de maior capacidade,
situam-se afastadas dos grandes centros consumidores, requerendo extensas linhas de transmissao

para abastecer as estacoes de distribuicao.

No aspecto econdémico, estas estagoes pertencem ou sao administradas por uma empresa

encarregada pela geragao. Exemplos sao a CEEE e a CGTEE, no Rio Grande do Sul.

2.1.1.2 Linhas de Transmissao

Uma linha de transmissao é formada por um conjunto de condutores elétricos capazes de
permitir a passagem de grandes quantidades de energia com as menores perdas possiveis. Estes
condutores estao, normalmente, suspensos em torres de transmissao localizadas ao longo da

linha.

As linhas de transmissao podem ser classificadas em pelo menos dois aspectos. Um é o
padrao da corrente conduzida, que classifica as linhas de transmissao em linhas de Corrente
Alternada e Corrente Continua (EL-HAWARY, 2000). Outro aspecto comumente utilizado para
classificacao de linhas é o nivel da tensado existente entre os condutores da linha. Este nivel
de tensao foi evoluindo ao longo do tempo, e atualmente, estda na faixa de algumas dezenas de

milhares de volts até algumas centenas de milhares de volts e, desde os anos 90, atingindo mais
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de um milhao de volts (EL-HAWARY, 2000).

A empresa que realiza as suas atividades no servigo de transmissao de energia elétrica
pertence ao grupo das Empresas Transmissoras. No Rio Grande do Sul, um exemplo também é
a CEEE.

2.1.1.3 Sistemas de Distribuicao

O transporte da energia elétrica, das subestagoes até os consumidores finais, é feito pelos
sistemas de distribuicao. Nesta etapa, a tensao encontrada nas linhas é mais baixa, na ordem de
centenas ou de alguns milhares a algumas dezenas de milhares de volts. A topologia das ligagoes
entre as unidades desta etapa é predominantemente radial, com a existéncia de interconexoes
entre estes ramos radiais, o que permite a rapida restauracao de energia em casos de faltas

localizadas (LIU; LEE; VENKATA, 1988).

As empresas Distribuidoras sao responsaveis por este altimo nivel de servico. Exemplos, no
nosso estado, sao a CEEE, a AES-Sul e a RGE.

2.1.2 Conceitos Basicos sobre Circuitos Elétricos

A lei fundamental empregada na andlise de circuitos elétricos é a lei de Ohm, (equagao 2.1).
v=R.i (2.1)

onde v ¢é a tensao vetorial, em volts, R é a resisténcia, em Ohms e i, a corrente, também vetorial,

em amperes. |

Em Sistemas de Poténcia, é mais freqliente expressar-se o fluxo de energia em valores de
poténcia do que em valores de corrente. Como a poténcia é um produto direto da corrente
circulando em um circuito ou elemento, esta substituicao é razodavel. Entretanto, como os
sistemas de transmissao e distribuicao sao, predominantemente, de corrente alternada, algumas

defini¢oes adicionais sdo necessarias.

A poténcia dissipada sobre um componente, em fungao da corrente elétrica ciculando por este
e da tensao elétrica a qual estd submetido, é dada pela equagao (2.2), em valores instantaneos,

além de expressa também em fungao da resisténcia, com o emprego de (2.1).

p(t) = v(t).i(t) = Ri*(t) = (2.2)

Os sistemas elétricos apresentam uma resposta a fontes de excitagao (como fontes de tensao

L As equacdes utilizadas neste trabalho seguem a convencéo de representar grandezas vetoriais por caracteres
maiusculos e em negrito, e grandezas instantaneas, por caracteres minusculos.
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ou corrente). Esta resposta é composta de componentes transitérios e permanentes. Os com-
ponentes transitério tendem a zero, com o aumento do tempo, permanecendo apenas 0s per-
manentes. Este estado é conhecido como regime permanente (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON,
1994).

Na engenharia elétrica, é comum a expressao de diversos valores de grandezas senoidais em
termos de grandezas chamadas fasores, comumente utilizados na transformagao das equacoes do
dominio do tempo para o da freqiiéncia, onde podemos operar com equagoes algébricas, ao invés
de equagodes diferenciais (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 1994). Esta representacao é vélida

apenas para o regime permanente. Considere-se, por exemplo, uma tensao senoidal dada por:
v(t) = Vi, cos(wt + 0) (2.3)

onde V,,, representa a amplitude da tensao, w representa a freqiiéncia angular e 8, o angulo de

fase ou simplesmente fase.

A partir da formula de Euler, esta tensao pode ser expressa apenas por sua amplitude V,,

e pelo angulo 6 (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 1994):

V= Vel = V.20 (2.4)

Define-se a relacao entre a tensao e a corrente como sendo a impedancia do circuito, aqui

expressa em valores fasoriais (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 1994):

Z = lI/ = |ZL05 = ‘;ﬂzm_@ (2.5)

Considere-se, entao, uma impedancia Z = Z /6y sobre a qual se aplica uma tensao v(t), ao

final, expressa fasorialmente por (EL-HAWARY, 2000):

v(t) = Vycos(wt) = Vi, L6 (2.6)

A corrente instantanea circulando pela impedancia Z é
i(t) = Iy cos(wt+ ¢) (2.7)

onde ¢ é a defasagem da corrente em relacao a tensao v(t) e I,,,, a amplitude da corrente, é dada

por:
Vin

Iy = 2
SV

(2.8)
A poténcia instantanea é dada por

p(t) = v(t)i(t) = Vilp[cos(wt) cos(wt + ¢)] (2.9)
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que reduz-se para

Im

p(t) = Vm2 [cos ¢ + cos(2wt + ¢)] (2.10)

Como a média de uma fungao senoidal, ao longo de um ciclo 2wt, é zero, a poténcia média

¢é dada por:

cos(¢) (2.11)

Os valores rms de tensao e correntes, dados por V,,, = ﬂv(rms) e I, =21 (rms)> também

fornecem a poténcia média, dada por:
Pm = ‘/(rms)l(rms) cos ¢ (212)

Num circuito onde estao presentes reatancias e resisténcias, uma componente da corrente
neste circuito transporta energia que é armazenada e descarregada, periodicamente, na reatancia.
Esta energia armazenada, ao circular pelo circuito, ndo altera sua poténcia média (EL-HAWARY,
2000).

A poténcia média em um circuito é chamada poténcia ativa (P), e a poténcia que alimenta

os componentes reativos, poténcia reativa (Q), e sdo dadas por:

P =VIcoso (2.13)
Q = VIsing (2.14)

onde V e I sao os valores rms de tensao e corrente, e ¢ o angulo de defasagem entre as duas

grandezas. P é medido em Wats(W) e Q, em VAR.

Na figura 2 representam-se algumas das grandezas vistas. Em (a) pode-se ver a tensao V,
a corrente I e a poténcia P, além do angulo de defasagem ¢, entre V e I. Em (b), vém-se as

poténcias P, Q e a poténcia instantanea total p(t).

Na figura 3 pode-se ver, em (a), a projegao do vetor V sobre o vetor I, considerando-se o
angulo de defasagem ¢. Em (b), tem-se o vetor I projetado sobre o vetor V. Ao se multiplicar
estes vetores pelas respectivas projegoes do vetor oposto, ou pelo proprio vetor oposto, obtem-se

os valores de P, Q e VI. Os vetores V e I definem o que é conhecido como triangulo das poténcias.

Define-se, ainda, uma grandeza chamada poténcia aparente ou complexa, designada pela

letra S, que tem como componentes P e Q, e que é dada por:

S = P+ 3jQ
= VI(cos¢+ jsing) (2.15)
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Figura 2: (a) Diagrama que ilustra o comportamento da tensao V, da corrente I e da Poténcia
P. (b) Relacao entre P, QQ e a poténcia p(t) (EL-HAWARY, 2000).

V cos(¢ V sen(¢) | sen(¢)
Q

Figura 3: Projegbes vetoriais da tens@o V sobre a corrente I (a) e da corrente I sobre a tensao
V (b) (EL-HAWARY, 2000).

Aplicando a identidade de Euler:

S = VIel?
S = VI/¢

2.1.3 Representacao Unifilar

Os Sistemas de Poténcia sao, em sua maioria, de corrente alternada e trifasicos. Uma repre-
sentacao grafica completa de um sistema a trés fases seria de dificil elaboracao, devido ao grande
numero de conexoes e conjuntos de linhas a serem representados. Entretanto, em situacoes de
equilibrio entre as fases, estes sistemas podem ser representados e tratados matematicamente

com uma das fases e com o neutro. Esta representacao pode ser ainda mais simplificada com
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Linhas

Barra

Transformador

Gerador Carga

Figura 4: Exemplo de um diagrama unifilar. Representam-se neste exemplo geradores, barras,
transformadores, cargas e linhas de transmissao

a supressao do neutro e com a utilizacao de simbolos padronizados para representar os compo-
nentes do sistema. Este diagrama simplificado é chamado de diagrama unifilar (EL-HAWARY,

2000). Um exemplo deste tipo de diagrama encontra-se na figura 4.

A funcéo principal de um diagrama unifilar é fornecer uma representacao concisa, objetiva,
do sistema de poténcia. O nivel de detalhes representado neste diagrama varia segundo o
problema considerado, podendo por isto omitir a representacao de componentes nao relevantes

do sistema na area de estudo.

2.1.4 Normalizagao - Grandezas por Unidade [p.u.]

Existe a possibilidade de se representar todas as grandezas de um sistema em relagao a
um valor base, ou referencial. Esta representacao serd feita em percentagem ou em valor por

unidade [p.u.], e sua determinacao segue a forma geral:

valor|p.u]. = valor real (2.16)
V;”ef

onde V,..r € o valor tomado como referéncia, ou base, de mesma dimensao que o valor real

A representagdo em valores por unidade é preferida a outras, pois nao necessita maiores
manipulacoes durante as operagoes matematicas realizadas na andlise de circuitos (EL-HAWARY,
2000). Assim, algumas das equagoes bésicas da eletricidade podem ser reescritas para o célculo

de seus valores de base, conforme as equagoes (2.17) e (2.18)), apresentadas a seguir:

_ poténcia aparente base (kV A)
Corrente base (A) = tensio base (EV) (2.17)

L tensao base (V)
Impedancia base(S)) = corrente base (A) (2.18)
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A escolha da base para estas grandezas é feita de modo a reduzir ao minimo o trabalho
de calculo, de forma que conduza a obtencao de valores de tensdo e corrente préximos de 1.
Outros motivos para utilizar as grandezas em valores por unidade sdo: a) os fabricantes de
equipamentos usualmente especificam os parametros de seus produtos desta forma; b) os valores
por unidade de equipamentos de um mesmo tipo variam dentro de uma faixa estreita, ao passo
que os valores normais variam amplamente; c) facilidade no manuseio de valores em calculos de
circuitos que apresentam transformadores; d) ndo existe variagdo nos valores de impedancia dos
transformadores em relacao a maneira com que sao interligados, o que nao acontece quando se

utilizam os valores ohmicos normais.

Depois de obtidos os valores de base com as equagoes (2.17) e (2.18)), pode-se determinar os

valores das principais grandezas de um sistema, com o auxilio de (2.16), que levam as equagdes:

Corrente real
Ipu| = ——— 2.19
lp-u] Corrente base (2.19)

impedancia real em ohms
Z[p. = 2.20
lp-u] impedancia base em ohms ( )

Neste trabalho nao serd necessaria a conversao de unidades para o sistema p.u., pois os

valores ja estao expressos nesta unidade.

2.1.5 Linhas de Transmissao

2.1.5.1 Quadripolos

Uma rede elétrica pode ser composta por 2 ou mais terminais. Entretanto, muitas das redes
presentes em sistemas de poténcia sao compostas por quatro terminais, distribuidos em dois
pares. Um quadripolo tipico pode representar, por exemplo, o modelo de um transformador ou

linha elétrica.

A aplicacdo dos quadripolos aos sistemas de energia elétrica permite o estudo de um pro-
blema importante, chamado de problema de transmissdo, onde se deseja saber a tensao e a
corrente em um par do quadripolo em fungao de valores presentes no outro par (EL-HAWARY,

2000).

O problema de transmissao emprega um conjunto de equagoes da forma:

V. = AV,+BI,
I, = CV,+DI, (2.21)
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onde A, B, C e D sao chamados parametros de transmissdo. Ou, em forma matricial:

Vs A B Vi
_ (2.22)
I, C D I,

Um quadripolo pode ser simétrico, caso ele possa ter seus terminais invertidos sem alterar o
comportamento do sistema a que pertence. As linhas de transmissao sdo um caso de quadripolo

simétrico. Para satisfazer o critério de simetria, um quadripolo deve ter

A=D (2.23)

Na anadlise de sistemas de poténcia, um quadripolo simétrico de grande importancia é o do

circuito 7 simétrico (figura 5) (EL-HAWARY, 2000).

z
+O O+
— —_—
IS e Ir
I
Vs Yi2 Y2 Ve
-0 P O —

Figura 5: Circuito 7w simétrico

Da figura, pode-se verificar que:

A = <1+Z2Y> (2.24)
B = Z (2.25)
C = Y(1+Z4Y> (2.26)
D = A (2.27)

O emprego dos parametros de transmissao permite uma facil manipulacao de associacoes

série de quadripolos. A figura 6 mostra dois quadripolos conectados em série.



By B,

=1 Ly

Figura 6: Quadripolos

Pode-se escrever que:

Vil |4
I Ch
Vie || 4
Iy Cy
Vsl | 4
I C

B
D

By
D

B
D,
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A 3
2

associados em série

1%
M (2.28)
Iy
V.

(2.29)
I,
A2 By Ve (2.30)
Cy Do I, '

Esta equacao se estende para os casos de n quadripolos conectados em série, com a obtencao

de um conjunto de parametros de transmissao equivalente, através de multiplicacbes matriciais.

2.1.5.2 Modelo de Linhas de Transmissao Longa

Quando se consideram linhas de transmissao de comprimentos arbitrdrios, tem-se interesse

em obter o equivalente desta linha a partir de seus dados unitarios. Na figura 7 esta repre-

sentada uma linha, com detalhes de uma posigao incremental (dx) qualquer, ao longo de seu

comprimento, a uma distancia z de sua extremidade.

[+A1 RAX

LA

[ 1]

FAY-4

Figura 7: Modelo de uma linha de transmissao

Assumindo-se que esta linha estd operando em regime senoidal permanente, e com balango

entre fases, faz-se uma andlise das grandezas AV e AI. Aplicando-se as Leis de Kirchhoff,

obtem-se (EL-HAWARY, 2000):

AV
AT

I(z)zAx
V(x)yAx
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Introduz-se uma constante de propagacao v, definida por:
v=/2y (2.33)

A impedancia equivalente, por unidade de comprimento, é dada por:

z =R+ jwL (2.34)

E a admitancia shunt, por unidade de comprimento:

y=G+ jwC (2.35)

R e L sdo a resiténcia e a indutancia série por unidade de comprimento, e G, a condutancia

e a capacitancia shunt, em relacao ao neutro, por unidade de comprimento.

As equagoes diferenciais que modelam a linha, quando z — 0, sdo expressas por:

o*V

2
I
% = (2.37)

A solucao da equacao diferencial ordinaria (2.36) é
V(z) = Ay exp(vz) + Az exp(—vx) (2.38)

Derivando V(x) em relacao a x, obtém-se a tensao sobre o segmento dx. Com esta obtém-se

I(x):
_ A exp(vx) + Ag exp(—vx)

I 2.39
(x) - (2:39)
Com a introducao da constante Z., a impedancia caracteristica da linha, dada por:
z
Ze= /- 2.40
e ; (2.40)

As constantes A; e Ay podem ser avaliadas a partir das equagoes (2.38) e (2.39), em x=0:

V(0) = A+ A2
ZV(0) = A — Ay

que permitem escrever:

Viz) = % {[V(0) + Z.1(0)] exp(vx) + [V (0) — Z.I(0)] exp(—vzx)} (2.41)
I(z) = % [I(O) + VZ(?)] exp(vz) + [I(O) — VZ(S)] exp(—vx)} (2.42)
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que fornecem a tensao e a corrente a qualquer distancia x a partir do final da linha.

Utilizando-se fungoes hiperbdlicas:

exp(¢) — exp(=9)

sinh¢ = 5
coshg = SO F 20

pode-se reescrever as equagoes (2.41) e (2.42) como:

V(z) = V(0)cosh(vz)+ Z.I(0)sinh(vz) (2.43)

I(z) = 1(0)cosh(vzx)+ VZ(O) sinh(va) (2.44)

c

a partir das quais pode-se chegar aos seguintes parametros de transmissao:

= coshvz

1
= 7z sinh(vx)

)

z) = Zsinh(vz)
)
) = A(z) = coshuz (2.45)

2.2 Fluxo de Poténcia Resumido

A anélise do fluxo de poténcia é essencial para o estudo de sistemas de poténcia e forma a
base para outras analises. Por exemplo, ela desempenha um papel central no planejamento de
expansoes de sistemas. Além disto, ela é empregada em diversos estudos realizados durante a

operacao dos Sistemas de Poténcia.

O problema do Fluxo de Poténcia pode ser definido como:

Para uma dada Rede de Poténcia, com cargas cujos valores de poténcia complexa
sao conhecidos, e com um dado conjunto de especificagoes ou restrigoes, encontrar a
solugao para quaisquer tensoes de barras desconhecidas e geragoes nao especificadas e,
finalmente, para o fluxo de poténcia complexa nos componentes da rede. (GRIGSBY;

HANSON, 2001)

Adicionalmente, as perdas em componentes individuais e na rede completa também podem
ser calculadas, além da realizagao de uma verificagao no sistema, localizando componentes em

sobrecarga e tensoes elétricas fora das tolerancias especificadas.

Os passos necessarios para a realizacao de um estudo de fluxo de poténcia sao:
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e Determinar os valores dos componentes passivos da rede.

e Determinar a posigao e os valores de todas as cargas complexas.

e Determinar as restrigoes e especificagoes de geracao.

e Desenvolver um modelo matematico descrevendo o fluxo de poténcia na rede.
e Resolver o perfil de tensoes elétricas da rede.

e Resolver o fluxo de poténcia e as perdas da rede.

e Verificar as violagoes de restrigoes que ocorreram.

2.2.1 Matriz de Admitancias

Para a etapa que consiste em desenvolver o modelo matematico do fluxo de poténcia da
rede, a primeira providéncia a ser tomada é a obtencao da Matriz de Admitincias das barras
do sistema. Esta é uma matriz n x n, onde n é o nimero de barras no sistema, construida
a partir das admitancias dos elementos do circuito equivalente aos segmentos que compoem
o sistema. Muitos dos segmentos sao representados por uma combinagao de elementos shunt
(conectados entre um barramento e o nodo de referéncia) e elementos em série (conectados entre
dois barramentos do sistema). A formulagdo da matriz segue duas regras simples (GRIGSBY;

HANSON, 2001):

e A admitancia dos elementos shunt conectados entre o nodo k e a referéncia é adicionada

a posicao (k,k) da matriz.

e A admitancia de um elemento conectado entre os nodos j e k é adicionada as posicoes (j,j)
e (k,k) da matriz. O negativo desta admitancia é adicionado as posicoes (j,k) e (k,j) da

matriz.

Estas regras darao lugar a duas equagoes (2.51 e 2.50), que serdo apresentadas a seguir, com

um exemplo (EL-HAWARY, 2000).
Exemplo:

Considere-se o sistema da figura 8, onde encontram-se alguns geradores e cargas. As barras
1, 2 e 4 possuem capacidade de geracao. As barras 1, 2 e 3 possuem cargas. A barra 3 nao

possui geragao, ao passo que a barra 4 nao possui carga, apenas geracao.

Utilizando o equivalente 7 para cada uma das linhas representadas, obtém-se o diagrama da
figura 9. Neste diagrama, encontram-se as admitancias do sistema, ignorando-se os geradores e

as cargas (EL-HAWARY, 2000).
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Figura 9: Circuito equivalente do modelo utilizado neste exemplo, desconsideradas suas fontes e
cargas. As admitancias Y1g, Yag, Y3g e Yy9 sao admitancias shunt, conectadas entre o respectivo
barramento e o neutro.

Expandindo-se a equagao da Lei dos N6s (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 1994) para cada

barra, obtém-se:

L = Wi+ Wi —W)Yr,+(Vi—Va)Yr,

I3 = V3Y30+ (V3 —V1)Yp,,
Iy = ViYyo +

(VE’) - ‘/2)YL23 + (‘/;1 - ‘/3)YL34

( YLy, +

L = VaYao+ (Va— Vi)Yo, + (Vo — V)V,
( )Y +
( Yo, (2.46)

Vi—V3

Empregando-se o descrito para a obtengdo da Matriz de Admitancias (2.2.1), pode-se de-

terminar os elementos da matriz como (EL-HAWARY, 2000):



Yn
Yoo
Y33
Y
Yia =Y
Yi3 =Ys
Ya3 = Y32
Y34 =Yy

Yio+ Y, + Yy

Yoo + YL12 + YL23

Y30 + YL13 + YL23 + YL34

Yio + Y,
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(2.47)

onde o subscrito L, indica o valor da admitancia da linha entre as barras j e k da figura 9.

Manipulando (2.46) e substituindo (2.47) nos leva a:

I = YuVi+YVe+YiaVs+ 0V,
Io = Yo1 Vi + Yoo Vo + Yo3V3 + 0V,

Is = Y31V1 4+ Y3uVo + YasVs + Y34 V)

Iy = 0Vi +0Va+ Y3V + YV,

(2.48)

Como Y4 = Y41 = 0, pois as barras 1 e 4 ndo possuem conexao, assim como Yogs = Yyo = 0,

pode-se escrever a equacao (2.48) em notacao matricial como (EL-HAWARY, 2000):

onde:

Ipys =

I
I
I3
1y

,VBus =

Ipus = YpusVBus

i
Va
V3
Vi

eYpys =

Y
Yo1
Y3
Yi

Yio
Yoo
Y30
Yio

Yi3
Yos3
Y33
Yus

Y14
Yo4
Y34
Y

(2.49)

Assim, estes resultados e a propria Matriz de Admitancias pode ser generalizada para o caso

de n barras como (EL-HAWARY, 2000):

(2.50)

(2.51)
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Como, em geral, se especifica nas barras a Poténcia Aparente S;, ou suas Componentes
P; e @i, ao invés das correntes, usamos as identidades I = 57: e S = P+ j@Q para obtermos
(EL-HAWARY, 2000)
Pi—3Q; __ .
TJQ =30 YiVij (i=1,...,n) (2.52)

e re-escrevermos a equagao (2.48) na forma de poténcia como (EL-HAWARY, 2000):

n

P—jQi = (V7)Y (YyV)) (2.53)

j=1
2.2.2 Classificagcao das Barras

Cada barra possui um conjunto de quatro quantidades de interesse, a poténcia real (P),
a poténcia reativa (Q), a tensao (V) e o angulo desta tensao (A). Em cada barra do sistema,
duas destas variaveis serao especificadas e duas permanecerao como incégnitas. Assim, as barras
podem ser classificadas de acordo com quais destas quantidades serao especificadas (GRIGSBY;

HANSON, 2001).

2.2.2.1 Barra de Referéncia - Slack Bus ou Swing Bus

A barra de referéncia do sistema é uma tnica barra para a qual se especificam a tensao V
e o angulo A, e onde as poténcias P e Q s@o desconhecidas. Deve-se escolher uma barra do
sistema que possua fontes de poténcias ativa e reativa, j4 que esta barra deve ter capacidade de
suprir os valores das poténcias ativa e reativa determinadas pelo Fluxo de Poténcia. A melhor
escolha da barra de referéncia para um sistema depende de experiéncia e de conhecimento do

sistema em questao.

2.2.2.2 Barra de Carga ou Barra P-Q

Uma Barra de Carga possui ambas as poténcias ativa e reativa especificadas. Apesar de
que estas barras possam conter também geradores, com valores especificados de poténcias ativa
e reativa, comumente, convém se especificar como barras P-Q as barras que possuam qualquer

valor de poténcia complexa injetada.

2.2.2.3 Barra de Tensao Controlada ou Barra P-V

Todas as barras que possuam os valores de tensao e de poténcia real injetada sao classificadas
como barras P-V. A poténcia reativa injetada é uma varidavel que serd calculada pelo Fluxo de
Poténcia. Entretanto, elas devem ter uma fonte de poténcia reativa varidvel, tal como um

gerador.
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2.2.3 O Fluxo de Poténcias Generalizado

Para o caso genérico de n barras, pode-se empregar as equacoes da Matriz de Admitancias
(2.50 e 2.51) e a equacgao (2.53), repetida abaixo . Esta ultima equagao define a Fquagao Bdsica
do Fluzro de Poténcia. Esta é empregada diretamente para todas as barras de carga, e apds as
devidas manipulagoes, para as barras de tensao controlada (GRIGSBY; HANSON, 2001).

n

Pi—jQi= (Vi)Y (YyV5) (2.53)

=1

De posse de um modelo matematico, pode-se seguir determinando as tensoes do sistema,
resolvendo-se a equacao (2.53) para as n-1 barras do sistema (excluindo-se a barra de referéncia),
apds as manipulagoes necessdrias (de acordo com o tipo de cada barra). Uma vez que as tensoes

nas barras sejam conhecidas, procede-se com a barra de referéncia.

Apo6s estas primeiras solucoes, pode-se proceder com a solugao das poténcias e dos angulos
desconhecidos. Com estas novas solugoes, resta apenas determinar-se o Fluxo de Poténcias entre

as barras e as perdas de todo o sistema.

2.2.4 Meétodos de Solugao

A solucao das equacgoes nao-lineares simultaneas de um Fluxo de Poténcia requer o uso de
técnicas iterativas, mesmo para os sistemas mais simples. Apesar de existirem diversas técnicas
de solucao de equagoes nao-lineares, serao apresentados apenas os métodos de Newton-Raphson e
o Método Desacoplado Rapido, pois o Newton-Raphson tem sido o método mais difundido, e em
funcao do Desacoplado Répido ter sido empregado no programa de Fluxo de Poténcia utilizado
neste trabalho (item 5.3), e deste ser uma extensao do préprio método de Newton-Raphson

(GRIGSBY; HANSON, 2001).

2.2.4.1 Método de Newton-Raphson

O Método de Newton-Raphson (NR) tem sido empregado na solugdo de equagdes nao-
lineares em diversas dreas. O algoritmo serd aqui descrito com conjunto de duas equagoes
genéricas, por questoes de simplicidade. Mas ele pode ser extendido para um nimero arbitrario

de equagoes (GRIGSBY; HANSON, 2001).

Considere-se o conjunto de equagoes nao lineares (2.54) e (2.55)

fi(z,22) = K (2.54)
fa(z1,22) = ko (2.55)
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(0) (0)

. ~ - 0
Considerem-se z;’ e x;  como solucoes inexatas para as equacoes (2.54) e (2.55) e A:cg )
e Az como correcd Ari (0 (0 ¢ luco tas. Assi
5 ¢Oes necessdarias para que x; € T,  tornem-se solugdes exatas. Assim, as

catacses 2@ o 2® od : .
quagoes xry © € Iy~ podem ser reescritas como:

f1< © 1 Az 20 4 AL >> = Iy (2.56)

fo (27 + 20l ) + Aal) =k (2.57)

Expandindo-se estas equagoes em Séries de Taylor em torno das estimativas (GRIGSBY;

HANSON, 2001):

af | 0
h <x§0),x§°))+ 8—? Azl” 4 a—fl AP +T0.8 = Iy (2.58)
1
afy | 0
f2 <m§0),x§ >)+ aﬁ Azl + 812 Az £ T.0.8. = ky (2.59)

onde o indice (9) nas derivadas parciais indica a avaliacdo destas com os valores das estimativas

©) ., .0

iniciais ] ’ e x5 ', e T.0.S. indicam os termos de ordem superior, nao expandidos.

(0)

Se as estimativas iniciais forem tais que Az;" e A:cgo) sejam pequenos, podemos ignorar os
termos de ordem superior (GRIGSBY; HANSON, 2001) e re-escrever as equagoes (2.58) e (2.59)

em forma matricial como:

(0) (0)

p) 0 (0

3712 % Aa;&o) _ k1 — fi (l‘g ),ﬂfg )) (2.60)
AT N ke = fo (a1, ")

ox1 Oxo

A matriz de derivadas parciais da equagao (2.60) é conhecida como Matriz Jacobiana e
deve ser avaliada com os valores das estimativas iniciais. Multiplicando-se ambos os lados desta

(0)

equacao pela inversa da Matriz Jacobiana obtém-se uma aproximacgao das corregoes Az’ e
Axéo). Como os termos de ordens superiores foram desprezados, a simples adicao destas correcoes
as estimativas iniciais ainda nao produzira solugoes exatas, mas estimativas bem melhores. Este
procedimento pode ser repetido até obter-se estimativas que atendam as tolerancias desejadas

(GRIGSBY; HANSON, 2001).

Em resumo, termos corrigidos para uma ¢-ésima iteracao sao dados pela equacao (2.61)
e a estimativa de solucdo inicial é atualizada com os resultados da equagdo (2.62) (GRIGSBY;

HANSON, 2001).

() Gl
s ] _[ o] "] [t
© | = @) @) © (2.61)
Az} 0| o ks — fo (ml 2 )
1 o

2D = 20 4 Az(®) (2.62)
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A solugao do conjunto original de equagoes nao-lineares foi substituida pela solugéao repetida
de um sistema de equagoes lineares. Esta solugao requer a avaliacao da Matriz Jacobiana, com

os valores das estimativas atuais, a cada iteragao.

As equagbes do Fluxo de Poténcia podem ser inseridas no método de Newton-Raphson pela
separacao destas equacoes em suas partes real e imagindria, e considerando os valores de tensao
(V) e angulo (A) como varidveis desconhecidas. Re-escrevendo a equacao (2.61) especificamente
para o Fluxo de Poténcia (GRIGSBY; HANSON, 2001), tem-se a equagao (2.63):

-1

) 0

oP oP

AA(Z) — @ ‘ (E) ﬁ ‘ (é) Bpre'u - B(Z) (2 63)
(© oQ oQ _ ’

AK 9A ‘ v ’ Qprev Q(Z)

onde as barras nos valores das varidveis da equagao (2.63) indicam vetores, extendendo o caso
de duas equagbes visto como exemplo para o caso geral da Equacao de Poténcia. Os valores
indicados com o indice ,., representam as previsoes de poténcias ativa e reativas injetadas no
sistema. Os valores de P e QU representam os valores de injecoes de poténcias ativa e reativa,
calculados com base no modelo do sistema e nas ¢-ésimas estimativas de tensoes e angulos do

método.

A cada iteracao do método, as estimativas de tensbes e angulos sdo atualizadas, a Matriz
Jacobiana é re-avaliada, e as variagoes entre os valores previstos e os calculados novamente
medidas. As iteracbes do método sdo executadas até que as estimativas de solucbes atinjam

uma tolerdncia aceitavel ou sejam executados um dado nimero maximo de iteracoes.

Uma vez que se tenha obtido uma solucao adequada, pode-se prosseguir com o cdlculo das
injecoes de poténcias reativas nas barras P-V e da injecdo de poténcia complexa na barra de

referéncia (GRIGSBY; HANSON, 2001).

2.2.4.2 Método Desacoplado Rapido

O Método Desacoplado Réapido simplifica o de Newton-Raphson, explorando as fortes re-
lagoes existentes entre a poténcia real (P) e o angulo (A) e entre a Poténcia Reativa (Q) e
a tensao (V), relagdes comumente verificadas em sistemas de altas tensoes reais (GRIGSBY;
HANSON, 2001). Nestes sistemas, o fluxo de poténcia ativa é muito mais sensivel as mudancas
nos angulos de fase do que as mudancas na magnitude das tensoes. Da mesma forma, o fluxo de
poténcia reativa é muito mais sensivel as mudangas nas tensées do que nos angulos. A Matriz
Jacobiana é simplificada, pois as derivadas parciais de P em relacao a V e de Q em relacao a A

se aproximam de zero, e se re-escreve a equacao (2.63) como:

£ _prev

av® = 187700, - Q| (2.65)

“prev

AA® =[B! [P —g(@] (2.64)
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onde B’ é uma aproximacao da matriz de derivadas parciais de P em relacao a A e B”, uma
aproximacao da matriz de derivadas parciais de QQ em relagao a V. B’ ¢ B” sdo, normalmente,
mantidas constantes durante as iteracoes, eliminando a necessidade de se atualizar a Matriz

Jacobiana a cada iteragdo (necessaria no método de Newton-Raphson).

Mesmo com as diversas aproximacoes realizadas neste método, ele apresenta boas proprie-
dades de convergéncia. O Método Desacoplado Réapido passou a ser largamente difundido, por
ser computacionalmente menos intensivo que o de Newton-Raphson. Este método é empregado

no programa de Fluxo de Poténcia que o presente trabalho utiliza (item 4.3).

2.3 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmo Genéticos (AGs) sao métodos heuristicos utilizados na obtengao de solugoes
aproximadas para problemas de dificil solucao, utilizando a aplicacdo dos principios de biologia
evoluciondaria a Ciéncia da Computacao. Eles empregam técnicas derivadas da biologia, tais
como heranca, mutacao, selecao natural e recombinagao, para a evolucao de solugoes que, a

cada geracao do algoritmo, apresentam resultados mais eficazes.

Sua implementacao tipica é realizada nos moldes de simulagoes computacionais nas quais
uma populagdo de individuos implementam representagoes abstratas (genomas) de solugoes
candidatas para um problema de simulacao, normalmente compostas por um tnico cromossomos.
Esta populacao evolui em direcao a solucoes melhores, partindo de individuos aleatoriamente
gerados, e passa por uma série de geracoes. O genoma, ou conjunto de cromossomos, de cada
individuo de uma geragao é avaliado por uma funcdo objetivo que avalia sua performance (fungao
de fitness). Em cada gerac@o, um conjunto de individuos é selecionado da populagao, baseando-
se no seu indice de performance e modificado para gerar uma nova populacdo que passard
por mais uma iteragao do algoritmo. A representacao abstrata destas solugoes é normalmente
realizada com cromossomos compostos de cadeias de bits (genes), de forma bindria, apesar de

poder empregar outras representagdes (MITCHELL, 1999).

O desenvolvimento dos AG foi liderado por Holland, nos anos 60 e 70, que teve a colaboracao
de colegas e alunos da Universidade de Michigan. Em seu livro Adaptation in Natural and
Artificial Systems, Holland apresentou o AG como uma abstracdo da evolucao biolégica e criou
uma base tedrica para esta adaptagao, no contexto dos AGs (HOLLAND, 1999 apud MITCHELL,
1999).

2.3.1 Componentes dos Algoritmos Genéticos

Apesar de ndo haver consenso em uma defini¢do rigorosa de Algoritmos Genéticos, que

seja aceita por todos da comunidade de computacao evolucionaria, pode-se dizer que todos os
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métodos que se denominam como AGs possuem pelo menos os elementos seguintes em comum:
populagoes de cromossomos, selecao de acordo com a performance (fitness), cruzamento para

produzir novos filhos e a muta¢ao dos novos filhos (MITCHELL, 1999).

2.3.1.1 Cromossomos

Os cromossomos em uma populagao de um AG tipicamente sao modelados como cadeias
de bits. Cada posicao (locus) no cromossomo equivale a um gene que, em uma representacao
binéria, tem dois possiveis valores (alelos): 0 ou 1. Cada cromossomo pode ser visualizado como
um ponto no espago de procura de solugoes candidatas. Como ja foi mencionado, o AG ira
processar populagoes compostas de cromossomos, substituindo sucessivas populagoes por outras

(MITCHELL, 1999).

2.3.1.2 Funcao Objetivo (Fitness)

Cada individuo de uma dada populagao tem seu cromossomo avaliado por uma funcao de
performance que lhe concede um indice. Este indice depende do quao bem o cromossomo deste
individuo resolve o problema cuja solugao se procura encontrar. Esta funcao pode ter diversos
tipos de objetivos, de acordo com a drea de aplicacao. Alguns dos mais comuns sdo minimizacao

ou maximizagao de fungoes.

2.3.1.3 Operadores de AGs

Em sua forma mais simples, o AG envolve trés operadores genéticos (MITCHELL, 1999):

e Selecao: este operador seleciona cromossomos da populacao para a reproducao. Quanto

melhor o indice de performance do cromossomo, maiores as suas chances de selegao.

e (Cruzamento: este operador seleciona, randomicamente, loci que indicarao pontos de in-
tercambio de cromossomos entre os pais selecionados para a reproducao. Desta forma, os
filhos de um par de cromossomos terao cromossomos de ambos os ancestrais, cruzados de

forma randomica pelo operador.

e Mutacao: este operador muda o alelo de um locus de um cromossomo, selecionados ran-

domicamente, a uma taxa controlada, usualmente bastante baixa.

2.3.1.4 Schemata

A teoria formulada por Holland assume que, em um nivel de descricdo genérico, os AGs

funcionam pela descoberta, énfase e recombinacao de bons blocos construtivos de solugoes, de
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forma altamente paralela. O ponto chave da descricao é de que boas solugoes tendem a ser
formadas por bons blocos construtivos, combinacoes de valores de bits que conferem maiores

performances nas cadeias de bits onde eles estao presentes.

Holland introduziu a nogao de esquemas (schemata) para formalizar a nocao destes blocos
construtivos. Um esquema é um conjunto de cadeias de bits que pode ser descrito por um
modelo feito de digitos, 0 ou 1, e por asteriscos indicando indiferenga aos valores (wild cards).
Por exemplo, o esquema H = 1 % x % %1 representa o conjunto de todas as cadeias de 6 bits
que comecem e terminem por 1. As cadeias que se enquadrarem neste modelo sdo chamadas

instancias de H. O esquema H possui dois bits definidos, ou diz-se ter ordem 2.

2.3.2 Descrigao geral do algoritmo

O funcionamento de um algoritmo genético elementar pode ser entendido com auxilio da

figura 10.

Inicializar
populagéo

'

Selegdo para
reproducéo

'

Cruzamento dos
pais

'

Mutacgéo dos
filhos

'

Inserir flhos na
populagéo

Critério
de parada

Parar

A

Figura 10: Algoritmo genético elementar

O primeiro passo do algoritmo € inicializar os cromossomos de uma populacao. Esta inici-
alizagao ird gerar um conjunto de possiveis solugoes para o problema a ser resolvido. Inicia-se
um ciclo de atividades, cujo primeiro passo é a selecao de individuos da populacao para a re-
producao. Esta selecao é realizada com base nos valores obtidos por cada individuo quando

submetidos a uma fungao objetivo (funcao de fitness).
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Os individuos selecionados sao cruzados entre si, gerando novos individuos para a populacao
seguinte. Alguns dos novos individuos irdo passar por mutagoes, a taxas controladas. Os novos

individuos sao introduzidos na nova populagao.

Os passos executados dentro deste ciclo sao controlados por critérios de parada. Estes
critérios, normalmente, envolvem ou o numero de geracoes ou critérios de performance, como a

convergéncia dos melhores resultados.
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3 ESTADO DA ARTE

A seguir serao revisados alguns dos elementos da bibliografia que serviram para instrumentar

o projeto e o desenvolvimento desta proposta.

A revisao passa pelo processo de restauragao de sistemas de poténcia, a partir dos primeiros
estudos e tentativas de compreensao dos problemas envolvidos. Depois, ela segue com a revisao
de alguns trabalhos baseados em processos analiticos. A aplicacdo de técnicas de Inteligéncia
Artificial (TA) serd descrita por conjuntos de artigos, com énfases distintas. O grupo mais
numeroso serd o que descreve a utilizagao de Sistemas Especialistas (SE) no assunto, mas também
havera a revisdo de trabalhos desenvolvidos com o uso de Redes Neurais Artificiais (RNA),
Sistemas Multi-Agentes, Raciocinio Baseado em Casos - do inglés CBR: Case Based Reasoning

(RBC), etc.

3.1 Restauracao de Sistemas

Prabhakara et alli(JOHNSON; PRABHAKARA et al., 1982), em um dos primeiros documentos
tratando sobre as atividades comumente empregadas, em situacoes de desabastecimento, por um
conjunto maior de companhias, ilustraram o que seria um programa de restauracao genérico,
para aplicagao em quaisquer empresas. Um levantamento feito pelos autores entre algumas
companhias mostrou que poucas empresas possuiam um plano de restauragao formal completo.

Pelo contrario, haviam partes de planos.

Dentre os planos existentes, destacava-se a existéncia de adaptabilidade a diferentes magni-
tudes de blecautes, da necessidade de alguma documentacgao formal, da descricao de prioridades
de manobras. Também foram discriminadas algumas fungoes ou procedimentos auxiliares para
fornecer informacoes tuteis durante a restauracao, como o monitoramento, que ird determinar
quao rapidamente se tomara ciéncia da ocorréncia do blecaute, da avaliag¢do da situacgao, que
ird determinar quais as proporgoes da ocorréncia tratada, bem como sua classificacdo e a es-
colha dentre um conjunto de opcoes de planos, do controle, que ird evitar maiores danos aos
equipamentos logo apds o evento. Este controle poderia ser automatico, remoto ou manual. As
necessidade de comunica¢do também foram ressaltadas pelos autores como sendo essenciais para

a eficiéncia do reabastecimento, consistindo tanto dos meios de comunicacao e da informacao
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transmitida. Os meios de transporte também foram mencionados por permitirem que o pessoal
de campo pudesse ser rapidamente deslocado aos diversos pontos de atuagao. Por fim, os autores
destacaram a importancia do pessoal envolvido no processo, indicando a importancia da super-
visao, de treinamentos e de experiéncia para o sucesso e eficacia da implantacdo de quaisquer

planos de restauracao.

A restauracao de sistemas, vista como um modo de operacao extraordindrio, requer plane-
jamento cuidadoso e treinamento dos operadores. Adibi e Fink(ADIBI; FINK, 1994) escreveram
um artigo que elucidou bem os problemas associados as operagoes de restauracao, identificando
diversas tarefas e relacionando com cada uma destas um conjunto de preocupacoes e problemas
possivelmente associados. Apds estas exposigoes, os autores indicaram um procedimento para
se desenvolver um plano de restauracao composto de um conjunto de passos que culmina com a
geracao de estratégias e taticas, que podem ser divididas em estratégias genéricas, e uma dentre

duas estratégias distintas de escolha das companhias operadoras.

As estratégias genéricas sdo implementadas na preparacao da rede para sua restauragao,
como por exemplo, abrir todos os interruptores para facilitar o diagnodstico do estado do sis-
tema. A estratégia build-down, onde se energiza toda a rede de distribuicdo principal, para
depois se passar a restauracao balanceada de cargas e demais geradores. Complementarmente,
a estratégia build-up consiste na divisdo da rede completa em redes menores, contendo cada uma
ao menos um gerador com capacidade de auto-inicializacao (black-start), seguida da restauragao
de geradores adicionais, da sincronizacao das subredes geradas e da restauracao seletiva de car-
gas (load pick up). Os autores ainda continuam mostrando a importancia de quesitos auxiliares,
como documentacao adequada, treinamento, auditorias e atualizacoes dos planos obtidos. Eles
indicaram a possibilidade de se estabelecer procedimentos gerais e uma lista de instrucoes para
aprimorar a rapida restauracao destes sistemas. Planos detalhados poderiam ser produzidos

para atender as necessidades especificas destes sistemas.

O Grupo de Trabalho em Restauracao de Sistemas de Poténcia (RSP) do Subcomité de
Operacao de Sistemas, ligado a Sociedade de Sistemas de Poténcia do IEEE, emitiu um relatério,
(ADIBI; FINK et al., 1992b), no qual exploram consideragoes especiais a serem observadas durante
as restauracoes. Este relatorio cobre um conjunto de cinco itens, passando pelo processamento
de alarmes, operagoes de chaveamento, seqiiéncia 6tima de inicializagao de unidades geradoras,
sistemas de transmissao subterraneos e finalizando com as limitagoes e capacidades de teleco-
municagoes durante as restauracoes. Para alguns destes itens foram apresentadas solugoes que
incluiam o auxilio por computador. Em especial, o capitulo versando sobre a seqiiéncia étima de
inicializacao de unidades geradoras levanta pontos bastante importantes, sobre os principios a
serem seguidos quando da priorizagdo destas unidades, algumas vezes por questoes estratégicas,

outras por questoes técnicas ou até de seguranca dos equipamentos.



46

Huang et alli (HUANG; AUDETTE; HARRISON, 1995) apresentaram um método sistemético
para o planejamento de restauragao de sistemas de poténcia. A restauracdo na Hydro-Québec
é executada de acordo com um conjunto de instrugoes de emergéncia detalhadas, que tem sua
base preparada offline por planejadores de operagoes. A empresa divide seu sistema em cinco
redes para a restauracgao, energizadas independente e simultaneamente, e aplica um conjunto
de principios para restaurar seu sistema: a) energizar as redes tao rapido quanto possivel, sem
necessariamente restaurar cargas neste estdgio; b)minimizar o nimero de ajustes em varidveis
de controle de estdgio para estdgio; c¢) sincronizar as redes apds a energizagao; e d) restauras as
cargas em pequenos incrementos. Cada rede é energizada em estagios, cada estagio correspon-
dendo ao fechamento de uma chave de circuito e a conseqliente energizacao de um componente
de rede, como um transformador, uma linha, um reator shunt ou uma carga. Os autores seguem
indicando os processos de restauracao considerados convencionais e apresentando o seu método
sistematico para o planejamento da restauracao, que se utiliza de um programa de computador
que prové uma solucao otimizada para as varidveis de controle que satisfazem as restrigoes de

operacao, como os limites de poténcia e tensoes.

Apesar de existirem diversas técnicas para a restauracao de sistemas de poténcia, atestadas
pelo grande nimero de artigos publicados sobre o assunto, todas as técnicas apontam para a
existéncia de um conjunto de orientacoes gerais para seus desenvolvimentos, que independem
das ferramentas utilizadas. Algumas destas orientagoes sao descritas no artigo de Ancona (AN-
CONA, 1995), que as resumiu em 5 objetivos principais: a) restaurar com seguranga, b) restaurar
suave e deliberadamente, ¢) reduzir o tempo de restauracao total, d) minimizar efeitos adversos
para o publico e e) manter flexibilidade para responder aos problemas. As metas principais
da restauracao devem ser, primeiramente, a reconstrucao de um sistema estavel e depois a res-
tauracao das cargas ainda nao atendidas. Ancona indicou um guia genérico para os operadores,
uma seqiiéncia geral para auxiliar na preparagao do plano de restauragao de um sistema de
poténcia especifico e um guia para auxiliar na avaliacdo e melhoria das condigoes pré-existentes

para as restauragoes.

A obtengao da seguranca durante o processo de restauracao deve atender a uma séria de res-
trigoes impostas pelo proprio sistema de poténcia, sua topologia, aspectos estaticos e dinamicos.
Adibi e Milanicz apresentaram em seu artigo (ADIBI; MILANICZ, 1995) a avaliagao da perfor-
mance das operacoes realizadas nos centros de operacoes. A performance foi indicada pelo
percentual relativo entre as operacoes consideradas corretas e apropriadas e as que podiam ser
definidas como corretas mas inadequadas. Os autores apontaram como principais causas de
operagoes corretas mas inadequadas as mudancas do sistema de poténcia, e sua implicacao na
operagao dos relés, equipamentos utilizados nas manobras de restauracoes. Isto porque durante
a restauracao, o sistema passa por mudancas continuas e fica, assim, sujeito a estas operagoes

de relés corretas, porém inadequadas.
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No Brasil, os blecautes dos 1ltimos anos foram analisados por Gomes(GOMES, 2004). Ele
utilizou de indicadores como as édreas afetadas, as cargas perdidas (ou nao atendidas), o tempo
de restauracdo, a severidade das perdas econdémicas. Apds rever diversas causas e ligdes apren-
didas com cada evento descrito, o autor indica uma séria de observagoes e recomendacoes. Das
observagoes destaca-se a necessidade de programas de treinamento dos operadores nas mais
diversas areas e a simulacao de cada distirbio conhecido em computadores para garantir a
compreensao de cada um deles, suas causas e possiveis alternativas, auxiliados pela analise dos
modelos matematicos associados. Das recomendacgoes do autor, ha diversas medidas ligadas
aos aspectos fisicos do sistema e também a implementacao de ferramentas de software para
avaliar o grau de segurancga deste sistema. A simulacao de falhas e o estudo de estratégias de
restauragao auxiliaria na definicdo das que se poderia indicar como mais adequada para cada si-
tuagdo, mantendo-se distancia das opgoes sabidamente arriscadas para o sistema. Um conjunto
de medidas especificas para a otimizagao do tempo de restauracao foi sugerido, que passam
pela revisao do planejamento do sistema brasileiro, sob a dtica da sua restauracao, uso de ilhas
locais, identificacao de novos geradores para black-start e de subestagoes vitais para o sistema,
além de uma rotina de testes periédicos para estes dispositivos e subestagoes e da criacao de um

programa de treinamentos para os operadores.

O processo de restauracao do sistema brasileiro foi revisado pela (Operador Nacional do
Sistema Elétrico) ONS, a pedido da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em especial
nas areas mais afetadas pelos tltimos blecautes (Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul).
Seus procedimentos de restauracao prioritarios foram verificados, e foram propostas restauragoes
alternativas para o caso de indisponibilidades nos processos prioritarios (GOMES; LIMA; GUARINI,
2004). Neste artigo, os autores descrevem o processo de restauracdo do Sistema de Poténcia
Brasileiro, descrevendo seus dois estagios: o de restauracao fluente, onde nao ha a necessidade
de comunicacao entre as partes envolvidas, e o de restauragao coordenada, que s6 é iniciado uma
vez que um conjunto de pré-condigoes foi alcangado. E no processo de restauracao fluente que o
ONS apresentou um conjunto de recomendagodes a ser seguido, que garantem que apos a geracao
de algumas dreas geo-elétricas se possa iniciar o processo de restauragao coordenada. O artigo
ainda segue mostrando o resultado de uma série de estudos de restauracao realizados apods cada
manobra de restauracao, e termina descrevendo o procedimento operacional principal para uma

restauracao de poténcia no Rio de Janeiro.

3.1.1 Métodos Analiticos

Wu e Monticelli( WU; MONTICELLI, 1988) propuseram um framework conceitual para o mo-
nitoramento e a avaliacao durante as restauracoes de sistemas, utilizando ferramentas analiticas.
A proposta foi baseada na utilizagao de ferramentas semelhantes j4 existentes no monitoramento

e avaliacao de seguranca, onde as funcgoes de estimagao de estado, andlise de observabilidade e
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identificacao de dados corrompidos, entre outras, poderiam ser modificadas para sua aplicacao
nesta outra drea. Para isto, os autores identificam as ferramentas analiticas ja utilizadas em
seguranca de sistemas de poténcia que poderiam ser transportadas para o monitoramento de
RSP, além de pesquisar as ferramentas analiticas que poderiam ser utilizadas para atividades de
avaliacao na restauragao de sistemas, identificando suas areas de aplicagao efetivas. Eles ainda
propuseram um Sistema Especialista para coordenar estas ferramentas durante a avaliacao de
restauragoes. Os autores indicaram, como possiveis usos para a ferramenta, estudos de plane-
jamento fora-de-linha, como simulador para o treinamento de operadores e como ambiente de

operacao em tempo real.

Adibi et alli(ADIBI; BORKOSKI; KAFKA, 1994) tratam dos requisitos de ferramentas analiticas
para restauracao. Neste artigo, os autores descrevem as necessidades de 9 tipos destas ferramen-
tas, passando por programas de fluxo de poténcia, estabilidade transiente, dinamica de longo
termo, transientes de tensao, curto-circuitos, transientes eletromagnéticos e outros, até culmi-
nar em um programa para a coordenacao de restauracoes. Cada um deles possui um conjunto

especifico de requisitos, dos quais alguns foram analisados no artigo.

Santos e Garcia(SANTOS; GARCIA, 2004) mostraram um método de restauragao analitica,
projetado para realizar a restauracao por estagios para atender cargas com prioridades dife-
rentes. O método desenvolvido empregava um novo modelo de fluxo de poténcia linearizado,
programacao linear, uma expansao do conceito de rede ficticia e o préprio modelo convencional
de fluxo de poténcia. O conceito de rede ficticia ja fora utilizado anteriormente por Monticelli
et alli para o planejamento da expansao de sistemas, e consistia na substituicao dos ramos des-
conectados por impedancias extremamente elevadas. O fluxo de poténcia linearizado consiste

em tratar-se todo o sistema de poténcia como um circuito de corrente continua.

O método fora dividido em duas fases, uma tratando do problema da demanda ativa, e
a outra da demanda reativa. Os autores realizaram testes sob o sistema IEEE-14 (sistema de
referéncia adotado em diversos artigos) e no sistema SB-810, que representa os subsistemas
elétricos das regides Sul e Sudeste do Brasil. Em ambos os testes documentados, os autores

relataram a restauracao dos respectivos sistemas em dois estagios.

3.1.2 Sistemas Especialistas em RSP

O primeiro esforco para tratamento do assunto de RSP com o uso de técnicas de Inte-
ligéncia Artificial foi o trabalho de Sakaguchi e Matsumoto(SAKAGUCHI; MATSUMOTO, 1983),
onde os autores propuseram a criagdo de um sistema baseado em conhecimento (Knowledge
Based Systems (KBS)) para o problema do controle da restauragdo. Os autores ilustraram a
arquitetura bésica da sua solugao, indicando uma arvore de contexto para o KBS, e produzindo

um sistema contendo um conjunto de 16 regras que, a partir da informacao de uma lista de
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barras a serem restauradas, determinava a seqiiéncia de operagoes necessaria para retornar estas
barras ao seu estado funcional, respeitando os seus limites operacionais, que eram obtidos de

um programa de Fluzo de Poténcia externo.

Nas vantagens apresentadas incluiam-se a programacao heuristica, a modularidade do conhe-
cimento e a universalidade. A programacao heuristica foi apontada como solucdo para problemas
desta natureza, onde a topologia de conextes de rede é mutavel. A modularidade foi apontada
como facilitadora para a compreensao do sistema, onde cada regra era tnica e isoladamente com-
preensivel. A universalidade foi apresentada com o conceito de que bastaria a criagdo de uma
nova base de conhecimento para se tratar de um sistema distinto, pois havia a universalidade
na heuristica. As desvantagens apresentadas foram a da incapacidade de validacao completa
do sistema, em parte causada pela propria modularidade apontada como vantagem, e a baixa
velocidade da computacao simbdlica, que poderia ser resolvido, na época, com novas versoes de

compiladores ou maquinas mais rapidas.

Wollenberg e Sakaguchi(F.WOLLENBERG; SAKAGUCHI, 1987) analisaram a necessidade de
aplicacao de tecnologias de TA na operacao de sistemas de poténcia. Os autores apresentaram
as diferencas e as vantagens do uso destas técnicas sobre os programas numéricos convencionais.
As principais diferencas apresentadas incluem a flexibilidade, a alta performance, no sentido de
que os Sistemas Especialistas reproduzir o nivel de performance de uma pessoa com experiéncia
reconhecida no dominio de problema, e a compreensibilidade, j4 que os Sistemas Especialistas

podem inclusive demonstrar a linha de raciocinio utilizada.

Os autores também discutiram sobre como implementar um sistema de Inteligéncia Artificial
em um Energy Management System (EMS), apresentando opgoes de linguagens de programagao.
Ainda se apresentaram areas de aplicacoes para sistemas de IA, com énfase em Problemas de
Controle em Tempo Real (processamento de alarmes, operagoes de chaveamento, controle de
tensao, controle de RSP), Planejamento de Operagoes (planejamento de fluxos de poténcia,
comprometimento de unidades) e Treinamento de Operadores (em ensino de pessoal e construgao

de cendrios).

A andlise e avaliacdo do conhecimento de um especialista foram a ponte que Komai et
alli(KOMAL MATSUMOTO; SAKAGUCHI, 1988) encontraram entre os métodos numeéricos e basea-
dos em conhecimento. Eles propuseram comparagoes entre os resultados obtidos em RSP entre
os dois métodos, através da quantificacao de suas eficiéncia e eficicia. Para isto, utilizaram de
um algoritmo utilizando o método de otimizagao para a solucao numérica e um SE e compara-
ram as solugoes obtidas por ambos os processos. Eles observaram que na maior parte dos casos,
os resultados obtidos pelo método de TA foram idénticos aos numéricos e que, como o espaco
de procura do método baseado em conhecimento era muito menor do que o do numérico, este

era muito mais eficaz para achar uma solugdo 6tima. Em outros casos, o resultado obtido pelo
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método numérico nao era operacionalmente possivel, ao passo que os resultados apresentados
pelos métodos de TA, nestes casos, eram sempre possiveis, embora pudessem nao ser resultados
6timos. A conclus@ao dos autores foi que o conhecimento de um especialista pode guiar para
uma solucao otima, com eficiéncia, em quase todos os casos, e que este conhecimento é eficaz
para obter uma solugao possivel para problemas complexos. Como proposta, eles indicaram que
uma integracao entre os métodos pode trazer ainda mais vantagens para a solucao baseada em

conhecimento.

Em sistemas de distribuigao, Liu et alli(LIU; LEE; VENKATA, 1988) propuseram a aplicacao de
técnicas de SE para sua restauracao. Nestes sistemas, existe uma estrutura radial que permite
o reabastecimento de zonas dos sistemas através do acionamento de caminhos alternativos,
possiveis gracas a existéncia de chaves, que normalmente estao abertas, mas que podem ser
fechadas para a geracao destes novos caminhos. Porém, em falhas de maiores dimensdes, existem
mais sub circuitos que precisam ser realimentados, o que complica a viabilidade das manobras,
uma vez que se precisa atender a uma série de restricoes de cada sistema. Foi neste cenario
que os autores desenvolveram o SE, construido sobre uma base de 180 regras que podem ser
utilizadas por operadores no planejamento de suas restauracoes. Entre estas regras, os autores
procuram atender a restrigdo adicional de encontrar configuragbes com as menores perdas em

linhas possiveis.

Os autores validaram os resultados obtidos pelo sistema através de simulagoes computaci-
onais. Eles também concluiram que a velocidade de computacao do resultado foi satisfatoria,
obtendo planos em alguns segundos, o que julgaram adequado para esta aplicagao. Complemen-
taram suas conclusoes frisando que o sistema possuia regras genéricas, ou portaveis para outros
sistemas de distribuicao, uma vez que elas nao possuiam dependéncia em aspectos intrinsecos a

rede analisada.

Kojima et alli(KOJIMA et al., 1989b) discutiram sobre a geragao de um protétipo de SE para
a restauracao de sistemas de poténcia, que teve seu processo dividido em duas fases, baseadas
nas condicoes do sistema para sua restauracao. Uma fase de energizagao, onde o principal ob-
jetivo era o de fornecer energia suficiente para a restauracao, e uma fase de atendimento de
cargas, onde se determinava uma configuragao de sistema que nao iria causar sobrecargas. De-
pendendo das condigoes dos sistemas, poderiam se executar diversas operacoes de restauracao
simultaneamente. Na fase de energizacao, a seqiiéncia de operagoes proposta foi de verificacao
da situacao do sistema ap0s a falha; a determinacao de uma politica de restauracao; a verificacao
da execucao de operacoes, na qual se investigava o ntimero de subestacoes que podiam ser res-
tauradas simultaneamente; e na geracao de procedimentos operacionais. Na fase de atendimento
de cargas, os procedimentos adotados foram: a determinagao de uma politica de restauracao; a
determinacao de métodos de eliminacao de sobrecargas; e também na geragao de procedimentos

operacionais.
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Kojima et alli(KOJIMA et al, 1989a), em outro artigo, também propuseram um método
de RSP bem como de um framework para orientacao dos operadores durante a restauracao.
Para esta ferramenta, os autores pretendiam criar um sistema capaz de lidar com eventos ainda
nao vistos, aceitar diretivas dos operadores em qualquer etapa da restauragao, além de ter boa
performance em tempo real. Para atender a estas exigéncias, os autores indicaram o uso de
técnicas baseadas em conhecimento e métodos analiticos combinados. A orientacao dada aos
operadores foi dividida em dois grupos, um com instrugoes de chaveamento, para o qual foram
apresentadas 8 regras capazes de gerar uma seqiiéncia; e outro com instrugoes de despacho de
cargas, onde se levavam em consideragao as caracteristicas de geragao de energia (sua resposta
dinamica) e a existéncia de prioridades na lista de cargas a ser restaurada. Foi apresentado um
exemplo de uso do sistema, com um sistema contendo 36 geradores e 48 subestagoes. Para este

exemplo, o protétipo apresentou resultados satisfatorios.

Kirschen e Volkmann(KIRSCHEN; VOLKMANN, 1991) introduziram uma separacao na sua
proposta. FKles propuseram um SE com uma estrutura hierdrquica, separando a selegao do
préximo objetivo (raciocinio estratégico) do desenvolvimento do plano para alcangar este ob-
jetivo (raciocinio tatico). Esta separagao visava habilitar o sistema a adaptar suas orientagoes
no caso de ocorrerem problemas durante a restauragao. O sistema implementado se chamava
Assistente de Restauracdo, e visava a reducao do tempo necessario para se completar a etapa
de re-energizacao de subestacoes com as unidades de geragao. Esta reducao seria possibilitada,
de acordo com os autores, por que o sistema iria apresentar ao operador planos de restauracao
que refletissem o estado real do sistema; também por retirar do operador e assumindo as tarefas
ordindrias da restauracao e por prover ao operador uma imagem clara do estado da restauracao

para lhe facilitar o processo de tomada de decisoes.

O SE consistia, na verdade, de trés médulos. O primeiro era o médulo estratégico, onde se
criava um conjunto de objetivos, cada qual visando a ligagdo de uma linha de transmissao ou
de seguranca entre duas estacoes. Estes objetivos dariam lugar a um conjunto de tarefas. O
segundo, o médulo tatico, traduziria estas tarefas em listas de agoes, que indicariam as manobras
a serem executadas para concretizar cada tarefa. O terceiro médulo era o médulo de controle de
execugao, com o qual o operador poderia deixar a responsabilidade da execucao do plano criado
com os médulos anteriores. A execucao a cargo do sistema evitaria uma série de erros ou atrasos
que sao possiveis quando se faz o controle manual das operagoes. Para isto, o SE interage com

o operador nos niveis tanto de sistema quanto de equipamentos.

Matsumoto et alli(MATSUMOTO et al., 1992) criaram um importante relatério onde reuniram
os resultados dos artigos mais importantes até a época sobre RSP. Eles fizeram uma pesquisa
sobre os sistemas de restauracgao, tracando um histérico sobre as publicacoes sobre o assunto.
Ainda descreveram as técnicas baseadas em conhecimento para RSP, dividindo-as em trés gru-

pos: metodologia de auxilio operacional, metodologia em nivel restaurativo e metodologia de
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desenvolvimento de sistemas. O primeiro grupo relaciona-se com instrugao ou suporte a decisao
para os operadores. O grupo seguinte produziria planos e procedimentos para a restauracao
de sistemas. O ultimo grupo de técnicas indicaria como se produziria um sistema baseado
em conhecimento para a restauragao de sistemas(como, por exemplo, se faria a aquisigdo de

conhecimento e a integracao com os ambientes ja existentes).

Do mesmo Grupo de Trabalho em RSP é a autoria de outro artigo que mostrou novas
tendéncias nos trabalhos de restauragao(ADIBI; FINK et al., 1992a). Neste artigo, surgem os
conceitos de restauracdo automatizada, restauracao auxiliada por computador e restauracao co-
operativa. Na primeira, o operador apenas observa as acoes do sistema, e até a data ainda nao
havia tido nenhuma proposta de implementagao. No segundo modelo, o operador é responsavel
por cada passo da restauragao, e o sistema lhe fornece apoio informativo. A maior parte dos
sistemas se enquadrava nesta definicao. A terceira classe delegava responsabilidades alternada-
mente ao operador e ao sistema computacional, de acordo com a eficiéncia de cada um em cada

Pprocesso.

No mesmo artigo, outro capitulo discutia o papel dos SE, e chegou & conclusao de que eles:
deveriam prover assisténcia aos operadores, deixando-o responsavel pelas principais decisoes;
proviam procedimentos sistematicos para a rapida tomada de decisoes em situacoes de stress e
numa ampla gama de circunstancias; que o raciocinio légico assistido por programas algoritmicos
podiam ser utilizados para identificar e priorizar as acoes de controle; que a sua integragao nos
Sistemas de Gerenciamento de Energia (SGE)s teriam o potencial de reducao significativa do
tempo necessario para a restauracao dos servicos; poderiam ser utilizados para planejar e testar

procedimentos e estratégias de restauragao.

Adibi et alli(ADIBI; KAFKA; MILANICZ, 1994), em outro artigo oriundo do mesmo subco-
mité supra-citado, tratam especificamente sobre os requisitos dos SE em restauragoes. Nele,
os autores discretizam trés periodos de tempo: integracao das fontes de energia iniciais, de 30
a 60 minutos; integracao de geracao e transmissao (de 3 a 4 horas); minimizagao de clientes
sem atendimento (de 8 a 12 horas). Em cada um destes periodos, os autores identificam quais
0s requisitos necessérios a utilizacao de SE, em funcao das respectivas atividades e restrigoes

predominantes.

No primeiro periodo, se deu énfase a priorizacao no atendimento das interconexoes criticas,
que incluiam, por exemplo, unidades de geragao térmica, que nao sendo reativadas em intervalos
de 30 a 60 minutos, deveriam ter sua entrada em operacao postergada, por restricoes técnicas.
No segundo periodo, o principal papel de um SE seria o de estabelecer caminhos entre todas as
unidades em operacao e as ainda fora de operacao, criando caminhos seguros entre elas, deter-
minando seqiiéncias de chaveamentos, fazendo previsoes de tempo, verificando o atendimento

de todas as restricoes e, se possivel, progressivamente enumerando os caminhos alternativos. Ja
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no terceiro periodo, as atribuicoes princiapsi de um SE seriam: ordenacao das grandes unidades
geradoras térmicas e nucleares; energizacao das linhas de tensoes alta e super-alta; abastecendo
grandes cargas de baixa tensao e ativando os corredores de energia com os sistemas de poténcia

adjacentes.

Liu et alli(LIOU; LIU; CHU, 1995) apresentaram um SE que passou a considerar a existéncia
de corredores de energia como fonte suplementar a capacidade de geragao prépria de um sis-
tema. A inclusao destes recursos externos aumentou a capacidade de geracao e possibilitou o
reabastecimento mais rapido de clientes. O trabalho contribuiu com a identificacdo dos papéis
criticos desempenhados pelos corredores de energia durante as restauragoes, com o desenvolvi-
mento de um modulo que considerasse a disponibilidade destes recursos e pela implementacao

deste médulo integrado ao sistema ja existente nas instalagoes dos autores.

Na Franga, Kostiér et alli(KOSTIE et al., 1998) apresentaram o projeto conceitual de um
Sistema de Apoio a Decisao - do inglés DSS: Decision Support Systems (SAD), DAFFOR,
visando atuar em blecautes nos seus sistemas, com consideracoes sobre execucao em tempo real.
O sistema possui dois kernels, um de raciocinio e o outro de atualizacdo em tempo real. O kernel
de raciocinio disparava um processo de simulagao de fluxo de poténcia, que seria comparado com
os dados oriundos do kernel de atualizacao em tempo real, o que permitia ao sistema determinar
se estava diante de um evento ainda nao visto anteriormente. O kernel de raciocinio podia, assim,
adaptar sua operacao a evolugao das varidveis do sistema de poténcia, obtidas pelo kernel de

atualizacdo a partir dos dados do Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA).

Bann et alli(BANN; IRISARRI et al., 1991) descreveram em matéria para a IEEE Expert um
ambiente para a integragdo de sistemas de Inteligéncia Artificial em um Sistema de Geren-
ciamento de Energia, que foi chamado Operator Decision Environment (ODE). Os autores
desenvolveram um de ambiente que contemplava o modelo do sistema de poténcia, bem como o
interfaceamento com os subsistemas de outros Sistemas de Gerenciamento de Energia Externos.
O projeto do ODE foi dividido em camadas que isolavam o Banco de Dados, o acesso a este
banco, as aplicagoes e as decisées. Entre as aplicagoes desenvolvidas para o ODE estavam um sis-
tema de diagnostico de falhas, um sistema de processamento inteligente de alarmes e um sistema
de auxilio a restauracao. Todas estas aplicacoes do sistema foram implementadas como sistemas

especialistas. O artigo ainda apresenta um conjunto de estudos de casos de implementacoes.

3.1.3 Sistema Hibridos

Huang et alli(HUANG; GALIANA; VUONG, 1991) apresentaram uma metodologia que incorpo-
rava graficos interativos, algoritmos de otimizacao, procedimentos de procura, regras heuristicas
e simulagoes de fluxo de poténcia interativos. O processo de criagao grafica foi salientado como

sendo de grande importancia, por permitir a criacao visual de planos de restauracao. A pro-
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posta procurava a definicao de cendrios 6timos de restauracao, pela formulacao matemaética e
por programagao linear. O processo de otimizacao acelerava a restauracao e garantia o aten-
dimento a todas as restrigoes modeladas. A inclusdo das regras heuristicas foi apontada como
uma extensao futura, e teria o papel de auxiliar na subdivisao do sistema em ilhas e na criacao

automatica de cenarios de chaveamentos.

Cada cendrio obtido no sistema definia um plano de restauracdo, com a sequiéncia de chavea-
mentos para sua implementacao. Esta seqiiéncia podia ser modificada e testada interativamente,

com o uso de um simulador de fluxo de poténcia.

Nagata et alli(NAGATA; SASAKL; R.YOKOYAMA, 1995) apresentaram o desenvolvimento de
um sistema hibrido, envolvendo metodologias de Programagcao Matematica (PM) e de SE, utili-
zando uma estratégia de decomposicao-coordenacao. Os autores alegam terem reduzido o tempo
de computagao para 30% do praticado anteriormente. O sistema desenvolvido focalizou-se na
determinagao de uma configuracao alvo para a restauracao, delegando o sequenciamento de

operagoes para outros resposaveis.

Com a inclusdo do conceito de um custo de restauracao, o problema de restauracao pode
ser expressado naturalmente como um problema de PM, e com isto, o nimero de regras do SE

foi reduzido para um terco dos encontrados em sistemas similares, ndo hibridos.

3.1.4 RNA

Bretas e Phadke(BRETAS; PHADKE, 2003) propuseram a utilizacdo de RNA na restauragao,
numa tentativa de reducao do tempo para a obtengao de uma solugao. Nesta proposta, o sistema
foi decomposto em ilhas de restauragao, cada qual responsavel pelo desenvolvimento de um plano
de restauracao. A propria divisdo do sistema em ilhas seria objeto de estudo separado. Os planos
de cada uma das ilhas seriam compostos de uma seqiiéncia de chaveamentos e de uma previsao

de carga restaurada.

Cada ilha seria composta de duas RNA e de um programa de sequenciamento de chavea-
mentos. A primeira RNA forneceria uma previsao de carga, a partir de um valor normalizado
de carga pré-disturbio. A segunda RNA seria responsdvel pela determinacao da configuracao
final da ilha, e teria, como entrada, um vetor composto pelo valor normalizado de previsao de
carga, fornecido pela RNA anterior e por um total de trés possiveis linhas de transmissao nao
disponiveis, por quaisquer motivos. O produto desta RNA seria a configuragao final mencionada
e um valor indicando o percentual de carga atendido para gerar uma configuracao operacional

possivel. Testes realizados com um sistema composto de 162 barras foram bastante animadores.

Hsu e Huang(HSU; HUANG, 1995) desenvolveram um método baseado em reconhecimento de

padroes com RNA para a restauracao de sistemas de distribuicao. A RNA desenvolvida recebia
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em suas entradas dois tipos de informagao:(a) o estado das cargas do sistema, com valores
normalizados entre 0,1 e 0,9; (b) a capacidade disponivel nos alimentadores do sistema. J& a
camada de saida produzia o estado de ativacao das diversas chaves presentes no sistema, que
estabeleciam a restauracao a partir dos alimentadores principais e dos laterais, ou alimentadores

de suporte, caracteristica do sistema de distribuigao onde os autores desenvolveram o sistema.

O reconhecimento de padrées da proposta consistia no armazenamento de casos de res-
tauracao resolvidos pela RNA. O armazenamento era feito para o conjunto de dados composto
pelo local da falha no sistema, o estado das cargas apos a falha e o plano de restauracao forne-
cido pela RNA. Quando da ocorréncia de falhas, haveria a recuperacao dos padrées considerados
semelhantes, e a escolha do padrao aplicado seria realizada em fun¢do do niimero de operagoes

de chaveamento necessarias.

3.1.5 Outras técnicas de TA

Islam e Chowdhury(ISLAM; CHOWDHURY, 2001) propuseram um sistema baseado em casos,
RBC, visando o treinamento em operacoes de restauragao. Este sistema seria capaz de resolver
os problemas apresentados com base em problemas semelhantes, anteriormente introduzidos. Ele
seria capaz de adaptar as solucées armazenadas para os novos problemas. Esta caracteristica foi
introduzida no sistema apds o estudo de um sistema real em operacao. O processo de adaptacao
do resultado de casos anteriores passava, ainda, por uma verificacao feita em um programa de

analise de fluxo de poténcia.

Nagata et alli(NAGATA; SASAKI, 2002; NAGATA et al., 2002) publicaram artigo propondo
o uso de multi-agentes em restauracdao. No artigo foram sugeridos dois tipos de agentes, os
agentes de barramentos (bus agents) e um tnico agente facilitador. Os agentes de barramentos
deveriam definir uma configuracgao alvo baseada apenas no seu préprio conhecimento e no de seus
vizinhos, gerenciados pelo agente facilitador. Desta forma, cada agente de barramento possuia
o conhecimento de uma conjunto de estratégias simples para restauracao local, ao passo que o
agente facilitador conduzia uma procura global. Os autores concluiram que a arquitetura seria

promissora para sistemas de grande escala e mais complexos.

3.1.6 Algoritmos Genéticos

Outra linha de tratamento para o problema de RSP tem empregado Algoritmo Genéti-

co (AG)s. Seguem os resumos de alguns trabalhos na area.

Fukuyama et alli(FUKUYAMA; ENDO; NAKANISHI, 1996) desenvolveram um sistema hibrido,
empregando SE e AG. O trabalho objetivava a resturagao do abastecimento em redes de dis-

tribuicdo. O SE as operagoes de chaveamento necessarias para aumentar a disponibilidade de
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energia na area afetada, caso nao houvesse capacidade no local. O papel do AG era o de de-
terminar operacoes de chaveamento para decompor as areas afetadas pelo desabastecimento em

areas menores, alocadas em cada fonte de poténcia disponivel.

Os autores continuam o artigo descrevendo o fluxo de operagao do sistema desenvolvido,
mostrando a operagao do SE para disponibilizar poténcia extra para atender a area afetada, e
descrevendo a representacao da string utilizada no AG, as mudancas necessarias nos operadores

genéticos para o problema de restauragao e a funcao de fitness empregada.

Luan et alli(LUAN; IRVING; DANIEL, 2002) apresentaram uma aplicagdo de AG para a pro-
cura de uma estratégia de restauracao de sistemas de distribuicao 6tima. A representacao da
string empregava permutacao inteira, indicando a ordem das operagoes de chaveamento, e a na-
tureza da operacao (abrir ou fechar) era determinada pela teoria de grafos, sujeita as restri¢oes

de radialidade dos sistemas de distribuicao.

A desconexao de cargas era possivel pelo emprego de um gene especial, 0, introduzido na

string para indicar que uma dada parte da rede deveria ficar desconectada.

Bretas et alli(BRETAS; DELBEN; CARVALHO, 1998) desenvolveram um método de restauracao
de sistemas de distribuigdo baseado em AGs que emprega uma nova forma de representagdo na
string, utilizando cadeias de grafos. Nesta representacao, cada entidade era representada por um
pacote de strings(cromossomos), cujos bits(genes) alocavam os valores (alelos). Cada entidade
representava, um ramo radial do sistema a restaurar, capaz de alimentar todos os seus setores,

ou seja, uma solucao completa para o sistema com falha.

A definicao das cadeias de grafos utilizadas nas strings partia da comparagao entre Grafos
desconexos e sem ciclos. A representacao destes grafos por cadeias de grafos reduziu em muito
a representacao do sistema, e paralelamente o tempo de processamento. A utilizacdo dos grafos
e a observancia de restricoes nas operacoes do AG garantiram que somente solucdes possiveis

fossem produzidas.

Em seguida, cita-se o trabalho de Santos et alli(SANTOS et al, 2004), que sugeriram a
possibilidade de implementacao de um AG para o problema de RSP baseado nas solucoes de
expansao de sistemas, o que indicou que a metodologia empregada pelos autores poderia ser um
bom indicio de caminho a seguir, no emprego de AGs. O artigo indica o uso de um AG para a

producao de estratégias off-line que poderiam gerar instrucgoes e procedimentos para RSP.

Os autores ainda exploram o uso de processamento distribuido para a solucao de RSP,
baseados na divisdao do sistema em ilhas, em especial nos estdgios iniciais de uma restauracao
massiva. Foram realizados experimentos que indicaram o proveito desta caracteristica dos sis-
temas de poténcia, em especial durante a recomposicao. Os resultados obtidos mostraram um

ganho de velocidade (speedup) sensivel a partir de 3 maquinas no sistema.
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3.1.7 Conclusoes da Revisao

Apoés a andlise do conjunto de referéncias apresentado, salientam-se alguns pontos que leva-
ram a dissertacao ora apresentada, e que deram origem a algumas de suas linhas de desenvolvi-

mento.

Ha, em primeiro lugar, uma grande ocorréncia de trabalhos que produzem planos de res-
tauracao offline. A freqiiéncia deste tipo de tratamento indica que a procura de solugdes timas
ainda requer quantidades de tempo incompativeis com o tempo de resposta esperado destes sis-
temas. Os trabalhos apontados por (MATSUMOTO et al., 1992) como utilizados para a produgao
de planos e procedimentos para restauracao, por (HUANG; AUDETTE; HARRISON, 1995), com a
preparagao de bases offline e por (BRETAS; PHADKE, 2003), também com a criacao de seqiiéncias
de operacoes de chaveamento offline, entre outros autores, levaram a inclusao deste conceito na
proposta. A divisdo do Sistema de Poténcia em subsistemas, ou ilhas de restauragao, também
é pratica comum entre as pesquisas revisadas. (HUANG; GALIANA; VUONG, 1991), (HUANG; AU-
DETTE; HARRISON, 1995), (BRETAS; PHADKE, 2003) praticaram ou indicaram esta divisao, que

também foi considerada para a dissertacao.

Em sintese, estas sao as idéias que formaram a base do que se estd apresentando nesta

dissertagao.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia empregada no desenvolvimento do Algoritmo Gené-
tico (AG), bem como de sua integracao com o Programa de Fluxo de Poténcia (PFP). Alguns

dos sistemas de poténcia aos quais o AG serd aplicado sao também apresentados.

4.1 Descricao Geral

O sistema desenvolvido é constituido por um conjunto de dados, ferramentas e atividades,
interligados de forma a compor um conjunto de informacoes e de processamento destas. Estes

elementos e suas conexodes estdao esquematizadas num diagrama, apresentado na figura 11.

Representacéo do Sistema

,

Algoritmo Genético -4 Fluxo de Poténcia

v

Dados da seqiiéncia

Figura 11: Componentes do programa desenvolvido para RSP.

Na figura 11, apresentam-se quatro componentes principais. Tem-se, inicialmente, a repre-
sentacao dos sistemas de poténcia. Esta representacao € criada a partir da leitura e interpretacao
de arquivos que descrevem estes sistemas. No capitulo 5.2 serdao apresentados os formatos de

representacao de sistemas de poténcia que foram utilizados no trabalho.

Os dados desta representacgao serao acessados por um Algoritmo Genético(AG), o segundo
bloco da figura 11. Este AG possui uma populacdo de cromossomos que representam possiveis
solugoes para o problema. Cada solugao codifica uma seqiiéncia de operacgoes a serem realizadas
sobre os elementos do Sistema de Poténcia. Durante a evolucdo deste AG, cada etapa da
seqiiéncia codificada altera o sistema de poténcia, que é apresentado ao PFP , para que este

forneca uma avaliagdo do seu estado apds cada novo estdgio. Este passo indica ao AG se a
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etapa foi bem sucedida e, caso positivo, quais os valores das varidveis de estado obtidas apds
sua conclusao. Os valores destas varidveis de estado sao consultados pela Funcao Objetivo do
algoritmo (4.2.7). A partir deste ponto, seque-se o fluxo normal do AG, com a selegao de pares

e os seus cruzamentos, obtendo-se uma nova populacao a cada iteragao do algoritmo.

O bloco seguinte explicita o PFP, que fornece a avaliacao necessaria ao funcionamento do
AG, quando sua Fungao Objetivo é executada. A medida em que o AG altera a seqiiéncia de
operagoes codificada em cada cromossomo, criando uma sucessao de estados distintos para o
sistema de poténcia, estes estados sao apresentados ao PFP, que os avalia através da solucao do
fluxo de poténcia, consecutivamente, para cada estado, acumulando as informagoes referentes as

varidveis monitoradas pela fungao objetivo.

Os cromossomos da populagao representam solugbes para a restauragao do sistema. Estas
solugoes sao expressas por meio de seqiiéncias de operagoes. O quarto bloco da figura 11 repre-
senta os dados destas seqiiéncias de operacoes. Elas existem, internamente ao AG, codificadas
diretamente nos cromossomos, ¢ também em formato textual, em um arquivo externo, criado
apds o encerramento do AG. Este arquivo contém apenas a descricao da seqiiéncia de operagoes

do cromossomo escolhido como o mais apto pelo AG, ou seja, a melhor solucdo encontrada.

4.2 Algoritmos Genéticos

O principal componente do programa implementado é um Algoritmo Genético. Este tem
por funcao gerar seqiiéncias de operagoes elementares, ou blocos de operacoes, que devem levar
o sistema de poténcia de um estado inicial de blecaute total até um estado onde houvessem mais

consumidores atendidos.

E necessdrio mencionar, neste ponto, que optou-se pela solucao apenas de casos de blecautes
totais. KEsta foi uma restricao introduzida na proposta do trabalho por se entender que estes
seriam os casos mais simples para se comprovar a eficacia do método. A implementacao dos casos
genéricos, de disturbios e interrupgoes localizadas, ou mesmo generalizadas, nao implicando em

blecautes totais, foi preterida para trabalhos posteriores.

4.2.1 Representacao do Genoma

Para o AG encontrar a seqiiéncia mais adequada dentro de seu espago de busca, deve-se
encontrar uma representacao de cromossomo adequada para o problema. Durante a revisao da
bibliografia da area, o emprego de AGs para a determinacao de seqiiéncias de operacoes s6 foi
verificado em sistemas de distribuigao, como em (FUKUYAMA; ENDO; NAKANISHI, 1996), (LUAN;
IRVING; DANIEL, 2002) e (BRETAS; DELBEN; CARVALHO, 1998). Os sistemas de distribuicao

tem topologia predominantemente radial, o que levou estes pesquisadores ao emprego de repre-



60

sentagoes que explorassem as caracteristicas desta topologia. Como a topologia de sistemas de
distribui¢ao e de transmissdo sdo sensivelmente diferentes, o emprego de AGs para transmissao

requer a formulagao de novas representacoes de cromossomos.

Inicialmente, um conjunto de representacoes foi idealizado para o trabalho. Uma primeira
representacao foi criada com a divisao da cadeia em grupos de cromossomos, cada um indicando
um determinado estdgio de restauracao (figura 12). Dentro de cada estdgio, terfamos a inclusao
de barras especialmente selecionadas para este estdgio. Esta selecao seria feita por algum pro-
cesso que determinasse quais as prioridades de atendimento, como, por exemplo, foi proposto em
(HUANG; AUDETTE; HARRISON, 1995) e (KOJIMA et al., 1989b), ou para a geracao de estratégias
build-down, com a re-energizacao de uma rede de distribuigao principal (ADIBI; FINK, 1994).

(i) (ii) (iii)
‘ 10011 ‘101110110‘11111111111 ‘

Figura 12: Representagdo com cromossomo dividida em grupos pré-selecionados, indicando
estagios

Outra representacao possivel, seguindo o mesmo raciocinio, poderia nao realizar uma pré-
selecao das barras. Desta forma, o proprio AG iria determinar em qual estdgio cada barra teria
seu estado alterado. Na figura 13 pode-se ver uma representacao nestes moldes. O cromossomo
continuaria a ser dividido no mesmo niimero de estagios, agora com iguais dimensoes dentro da
cadeia. O AG, durante sua evolugao, iria indicar quais barras seriam ativadas em cada estagio.
Mas o nuimero de estagio ainda deveria ser pré determinado.

(i) (ii) (iii)
110011011011[10111011011/1111111111]

Figura 13: Representacao com cromossomo dividido em grupos, indicando estagios

Para se ter uma representacao com um numero indeterminado de estados, poderia ser uti-
lizada uma representacao semelhante a presente na figura 14. Neste caso, o cromossomo nao
possuiria divisoes, e o estagio de ativacao de cada barra seria codificado diretamente no vetor
de barras. Seria possivel a codificacao direta do nimero do estdgio de ativagao de cada no
alelo presente nos loci (posigoes - 2.3.1.1) do cromossomo, como 1 para estigio 1, 4 para 4, etc.
Entretanto, esta representacao seria muito sensivel aos operadores genéticos, porque a mudanca
de um tnico bit no nimero codificado alteraria profundamente o estigio equivalente. Outra
possibilidade seria, como indicado na prépria figura 14, uma representacao bindria, obtendo-se
o respectivo estagio da quantidade de bits ativos no niimero presente em cada posi¢cao do vetor

de barras.
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| 1566 32 8212 16 7 2 8 |
66 = 01000010 21 =00010101

Figura 14: Cromossomo com a indicacao direta do estdgio de ativagdao das barras

Assim, neste exemplo (figura 14), o terceiro gene, de valor decimal 66, por possuir apenas 2

bits iguais a 1, indicaria o estagio 2. O sexto gene, igual a 21, indicaria o estagio 3.

Durante a implementacao, uma outra representacao foi criada. Esta representacao é dife-
rente de todas as demais encontradas durante o estudo do estado da arte, representando uma
grande contribuicao deste trabalho. De fato, esta nova representagao propicia um desenvolvi-
mento bastante satisfatério da etapa genética, em especial para o tratamento de problemas de

sequenciamento.

Nesta nova proposta, cada cromossomo codifica uma seqiiéncia varidvel de estagios. Cada
estdgio tem, por sua vez, um tamanho também varidvel e indica um conjunto, ou bloco, de
operagoes que sao realizadas durante sua extensao. KEstas operagoes podem ter sua execucao

simulada sobre barras e sobre as linhas de transmissao do sistema de poténcia.

Um operador de cruzamento foi especialmente desenvolvido para esta nova representacao, a
fim de evitar que os novos individuos, gerados nesta operacao, possuissem estdgios indevidos apds
o cruzamento (4.2.5). Da mesma forma, um novo operador de mutagdo também foi codificado,

capaz de realizar mutagoes adequadas a esta representagao (4.2.6).

A figura 15 apresenta dois individuos hipotéticos, utilizando uma representagao meramente

ilustrativa para sua compreensao inicial.

| B1:Ger || L1:0+ L2:0+]| L1:D+ L2:D+ || B2:Con B1:L+|
(1:1) (. 15516:5) (156 16:6) (24 1:3) |

| L1:D+ L2:D+ | Estagio com operacdes

Figura 15: Representacao com cromossomos divididos em estdgios, com conjuntos de operagoes
discretas. Na figura, vé-se a mesma representacao em forma mnemonica e na forma numérica.

Na figura 15, pode-se ver os estdgios como elementos discretos dentro de cada string (nos
blocos internos da figura), e cada estdgio contendo um grupo de operagoes. Cada operacao é

indicada com um par de identificadores, no formato endereco:operacao.

Os enderecos indicam onde as operagoes serao realizadas. Se a operacao for executada sobre
a barra n, seu endereco sera expresso como Bn. Se for executada sobre a linha de transmissao

n, o endereco serd Ln.
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As operagoes de barra incluem a ativacdo da carga conectada a barra (operagdo L+), a
ativagao do gerador associado a barra (operagdo Ger), ou a ativagdo do capacitor reator asso-
ciado a barra (operacao C+). As operacoes sobre as linhas restringem-se a ativacao de suas

extremidades de origem e destino (operagoes O+ e D+).

As diversas operagoes alteram o estado de barras e linhas. O estado inicial das barras é o
de auséncia de energia (um caso de blecaute total). As barras necessitam de alguma forma de
energizacao. Esta energia pode ser fornecida por meio de geradores préprios, com capacidade
de autogeracao (blackstart), ou por meio de linhas de transmissao ja energizadas. Quando uma
barra é energizada, subentende-se que esta estd ativada. A partir do estado ativado, as barras
podem alimentar suas cargas, ativar geradores adicionais e reatores, ou energizar outras linhas

de transmissao.

Ou seja, a partir da observacao do estado atual de uma barra, algumas das operacoes sobre

ela sao habilitadas ou desabilitadas.

4.2.2 Inicializacao dos Genomas

Esta representacao demandou a inclusao de mais componentes no AG, a fim de se obter uma
inicializagdo adequada. A figura 16 ilustra os componentes do AG utilizados na inicializagao dos

cromossomos iniciais da populacao.

Arquivo importado

v

Grafo do circuito

v

Rotina de selecao
iterativa

v

Estagios de operagbes

Figura 16: Componentes do programa envolvidos na inicializagdo do AG

A partir da leitura dos dados do Sistema de Poténcia do arquivo descritor, representado pelo
primeiro bloco da figura 16, cria-se um grafo para representéd-lo, onde, a partir das barras que
possuem capacidade de geragao prépria (unidades black start), se incluem as barras diretamente
conectadas a esta e assim, sucessivamente, conectando-se cada barra ainda nao conectada nesta

arvore. Como resultado, se obtém um grafo representando a conectividade do sistema.

Cada nodo do grafo representa uma das barras do sistema de poténcia, e os arcos representam
linhas de transmissao entre estas barras. Os nodos sao pesquisados em largura Breath First

Search (BFS), de acordo com a topologia do grafo. Os componentes do sistema de poténcia



63

conectados as barras referenciadas pelos nodos sao selecionados aleatoriamente. Cada um destes
componentes selecionados gera uma operacao, determinada pelo tipo de componente e pelo seu
estado atual. A cada iteracdo da rotina, um novo conjunto de operagoes é gerado, até que
todo o grafo tenha sido pesquisado e o nimero de nodos ainda desconectados seja inferior a um
limite sorteado a cada novo cromossomo. Cada nodo pode gerar mais do que uma operagao,
em estdgios diferentes, fazendo com que a barra referenciada passe por estados progressivos.
Desta forma, sao geradas diferentes seqiiéncias de operagoes na populagao inicial, com diferentes

numeros de nodos remanescentes.

Uma demonstragao do processo de inicializacao dos genomas pode ser visualizada na figura
17, utilizando-se, como exemplo, o sistema IEEE-14 barras. A figura ainda apresenta uma

seqiiéncia de grafos indicando o estado de alguns dos componentes deste sistema.

A barra 1, destacada no sistema e no estagio (1) da figura, foi arbitrada como possuindo
capacidade de inicializacao prépria (black start capable). Os seis grafos seguintes representam
estagios do processo de inicializacao do genoma. No primeiro, apenas o nodo equivalente a barra

1 do IEEE 14 barras é ativada, sendo alimentada pelo seu préprio gerador.

A ativacdo desta primeira barra permite a energizacao das linhas a ela conectadas. No
estigio (2), as duas linhas de transmissdo conectadas a barra 1 sdo ativadas. Esta conexao foi

representada com os pontos escuros nas extremidades das linhas.

No estagio seguinte (3), dentre os nodos agora passiveis de ativagao, o algoritmo sorteia
aleatoriamente, se deve ou nao ativar as barras de poténcia referenciadas por cada um deles. No
caso representado, o algoritmo determinou a ativagao da barra 2 e a nao ativacao da barra 5.
Este é um processo aleatorio, controlado por parametros. A ativacao da barra 2 é efetivada apds
a alteragao do estado da linha de transmissao entre ela e a barra 1, representada pelo ponto
escuro sobre a extremidade contigua a esta barra. Analogamente ao sistema real, a energizacao

da barra 2 sé foi possivel pela transmissao da energia através da linha mencionada.

As linhas de transmissao ligadas a uma barra ativada também passam por um sorteio
aleatério para determinar sua ativagao. Isto pode ser visualizado no estégio (4), onde, das trés
linhas conectadas a barra 2 ainda nao ativadas, a linha entre esta barra e a barra 5 permaneceu

sem ativacgao.

No estégio (5), o algoritmo continua visitando todos os nodos diretamente conectados a
nodos ja ativados por meio de linhas de transmissao ja energizadas, e determina se estes devem
ser ativados, pelo sorteio aleatério. No exemplo, as duas linhas, ativadas no estagio anterior,
energizam as duas barras a elas conectadas, as barras 3 e 4. Além disto, ainda se energiza a

linha de transmissao entre as barras 2 e 5, que ficara desativada no estagio (4).

No dltimo estédgio representado no exemplo (6), o algoritmo demonstra a ativacao da barra
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@ Gerador

© Condensador Sincrono
12

. Barra em ativagcao
. Barra ndo ativada
O Barra ja ativada

®.__Linha de transmisséo ativada

Figura 17: Demonstracao do processo de inicializagdo dos genomas. O grafo é pesquisado e as
barras correspondentes sao ativadas aleatoriamente. Barras nao ativadas em um determinado
estagio tém nova oportunidade de serem ativadas, pois o processo é iterativo.

5, que havia permanecido sem ativagao desde o estdgio (3). As duas linhas de transmissao que
chegam a esta barra, oriundas de barras ja ativadas, tem sua ativacao ilustrada, indicando que
a energia possa ser transmitida de forma distribuida, por elas. O reprocessamento de nodos do
grafo que ja foram visitados é determinado aleatoriamente. Neste caso, a busca BFS reinicia e

o algoritmo avalia o estado de cada barra, como se o estivesse fazendo pela primeira vez, mas
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agora alguma barras e linhas j& se encontram ativadas. !

Cada operacao determinada durante estas etapas é codificada no cromossomo, de acordo
com cada estdgio do algoritmo. A inicializacdo continua até que o numero de nodos inativos
remanescentes seja inferior a um limite aleatoriamente escolhido. Esta escolha aleatodria gera

individuos com diferentes niveis de atendimento das cargas do sistema.

Neste exemplo nao foram demonstradas as ativacoes de cargas nas barras que as possuem.
Sua ativagdo, ou seja, o atendimento a estas cargas, seria determinado pelo mesmo sorteio, a

partir do estagio subseqiiente a ativacao da propria barra.

A aleatoriedade na ativacao das barras, linhas e demais elementos permite a obtencao de
individuos com diversidade de solugoes. Como foi ilustrado no estégio (6) da figura (17), esta
aleatoriedade permite que, em cada nivel da busca BFS, algumas barras nao sejam ativadas.
O algoritmo reprocessa o grafo, a procura destas barras remanescentes, sendo que isto ocorre
em duas circunstancias: apds terminada uma busca em largura, e por interrupgoes ocasionadas
durante esta procura. Estas interrupcoes sao sorteadas aleatoriamente, fazendo com que a
rotina ative um numero indeterminado de barras e reinicie para ativar as remanescentes. A
rotina é definitivamente interrompida quando o niimero de barras nao conectadas remanescentes
for inferior a um limite. Este limite garante que o algoritmo seja interrompido e é escolhido

aleatoriamente a cada novo individuo inicializado.

4.2.3 Detalhamento da Representagao do Genoma

Na nova representagao desenvolvida, o genoma, composto por um tinico cromossomo, passou
a codificar as operacoes e os estagios em que estas deveriam acontecer em uma lista. As operagoes
foram divididas em dois grupos, operando sobre linhas e barras. Utilizou-se uma propriedade de
estado em cada um destes componentes, barras e linhas. A utilizacao destes estados mostrou-se
como uma analogia que auxiliava a garantir que cada elemento realmente passasse por uma

seqiiéncia progressiva de configuracoes, até atingir um estado aceitdvel 2.

Para as linhas, os estados possiveis incluiam:

e nao conectada;
e origem conectada;

e destino conectado;

!Esta caracteristica é um indicio de que o algoritmo deva funcionar nos casos onde néo haja blecaute total,
apesar de nao ter sido esta uma definigdo do escopo do trabalho.

2 Aceitdvel no sentido de que, para as barras, a simples conexao desta ja poderia ser um estado terminal. O fato
de sua carga estar sendo atendida ou néo seria fungdo de desempenho de cada genoma, e ndo uma restrigdo do
processo. Uma barra desconectada, por outro lado, poderia nao ser desejavel, pois poderia inviabilizar caminhos
para a transmissdo de energia.
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e conexao total.

A razao de se modelar diferentemente a conexao em cada extremidade de uma linha estéd
associada ao fato de que o algoritmo poderia criar conexoes em ordens tais que uma barra poderia
ser ativada antes de outra, e vice-versa, em individuos diferentes da populacao. Este efeito pode
ser visualizado na figura 18, onde temos barras diferentes ativadas, em a) e b). Em a), com
as barras A e B ativadas, a primeira extremidade da linha BC a ser conectada é sua origem,
coincidente com B. Em b), como as barras inicialmente ativadas sdo C e D, a extremidade de
BC a ser ativada primeiramente é o seu destino. Origem e destino, neste caso, dizem respeito
somente a ordem em que as barras sao citadas no arquivo do qual o sistema foi importado, nada

relacionado ao sentido de ativacao.

A B C A B\C
|_-|—-L>—|-'|—|-g .

_Worig  dest orig  dest

D D

©

a) b)

Figura 18: Exemplo da mudancga do sentido de ativagao de linhas de transmissao, em situagoes
diferentes. A presenca de diferente barras ativadas determina que uma linha tenha a ativacao
inicial realizada ora em uma de suas extremidades, ora em outra.

Para as barras de poténcia, os estados contemplados na modelagem foram:

e barra desconectada;

e barra conectada - quando a barra possui poténcia oriunda de alguma de suas linhas de

transmissao ou a um gerador;
e gerador conectado - que pode ser distinto da conexao da prépria barra;
e carga conectada;
e reator conectado.
Os trés ultimos estados somente sao importantes para as barras que possuirem os respectivos

componentes envolvidos: geradores, cargas ou reatores, e somente serao atingidos por uma barra

a partir do estagio seguinte ao qual ela foi acionada.



67

4.2.4 Inter-operagao com o Fluxo de Poténcia

Cada genoma ¢é avaliado pelo AG que, no nosso caso, necessita simular cada estdgio codifi-
cado. Esta simulacao é realizada pelo PFP, através das fungoes de acesso e controle desenvolvidas

e descritas no capitulo de implementagao (segao 5.3).

Durante esta simulacao, cada estagio do genoma é simulado, com a ativacdo seletiva de

nodos e linhas, conforme determinado pelo AG. Este processo envolve:

Inicializar a interface: como o PFP tem alocacao estatica, é necessario limpar-se os seus

vetores internos.

e Configurar barras ativas: todas as barras que tiverem estado igual ou superior ao de barra

ativada sao incluidas e configuradas no PFP.

e Configurar linhas ativas: todas as linhas que foram necessarias e ativadas, para permitir

que o conjunto de barras ja configurado fosse ativado, sao configuradas também.

e Executar o algoritmo de fluxo de poténcia e verificar-se o retorno da fungao. Caso esta

nao tenha encontrado uma solugao convergente, isto é indicado ao AG.

Utilizando o exemplo da figura 17, a seqiiéncia de 6 estigios demontrada iria gerar 6
execugoes do PFP. Antes de cada execucgdo, o PFP seria configurado com as barras presen-

tes na simulacao de cada estéagio.

Por exemplo, o estdgio (4) da figura 17 iria configurar o PFP com duas barras (1 e 2) e com
uma linha, presente entre estas barras. A barra 5, assim como as linhas presentes entre ela e as

demais, nao seriam incluidas neste estigio, por nao terem sido determinadas como ativas.

J4 no estagio (6) da mesma figura, o conjunto seria composto pelas barras 1, 2, 3, 4 e 5.
Da mesma forma, apenas as linhas presentes entre estas barras e com ambas as extremidades

ativadas seriam configuradas no PFP.

4.2.5 Operador de Cruzamento

Foi necessaria a implementacao de um novo operador de cruzamento para o genoma codifi-
cado, tendo em vista a maior complexidade da representagao utilizada. Este operador deveria
evitar problemas como seqiiéncias com operagoes indevidas. Exemplos de operacoes indevidas
sao a tentativa de ativacao da carga ou de um gerador de uma barra quando esta ainda nao

possuisse poténcia disponivel.

Para isto, foi implementado um processo de procura entre os estigios de cada individuo

selecionado para o cruzamento. Os estados das barras presentes nos dois cromossomos sao com-
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parados, e quando houver equivaléncia entre estes, sdo armazenados em uma lista. A equivaléncia
foi determinada a partir da conexao das barras. Ou seja, se as barras comparadas estiverem, no
minimo, conectadas nos dois cromossomos, sao consideradas equivalentes. O processo pode ser

visualizado na figura 19.

Figura 19: Localizagao de estados equivalentes entre os estagios de dois individuos da populagao.
Podem ser detectados diversos pontos cujos estados das barras sao equivalentes. Os pares
formados pelos dois estdgios sao armazenados e um deles é escolhido aleatoriamente. As linhas
tracejadas indicam os pontos onde as duas seqiiéncias serao divididas e cruzadas entre si.

Uma conseqiiéncia intuitiva deste operador de cruzamento é de que as seqiiéncias resultantes
terao numero de operagoes diferentes. Algumas tenderao a serem menores e, possivelmente, mais

eficientes que as demais.

Os indices dos estados equivalentes sdo armazenadas em listas. Ao final da comparacao,
uma posicao da lista é sorteada aleatoriamente e determina os pontos onde as duas seqiiéncias

serao interrompidas e onde ocorrera o cruzamento.

4.2.6 Operador de Mutagao

O operador de mutacao implementado sorteia, aleatoriamente, uma posicao da seqiiéncia
de operagoes. No estdgio descrito por esta posigao, sorteia novamente uma barra do sistema
e verifica se esta ja estd conectada. Caso esta ja tenha sido alimentada, ele ativa a carga ou
o gerador presente na barra, se este ainda nao o tiver sido feito em estdgio anterior. Caso a
operacgao ja tenha sido efetuada anteriormente, o operador sorteia se deve eliminar a operacao
anterior ou se deve mové-la para outro estagio, submetido a restricao de que, neste estagio, a
mesma barra j& tenha sido ativada. Se neste estdgio a barra selecionada ainda nao estiver sendo

alimentada, haverd novo sorteio, até que se identifique uma barra na qual se possa operar.

Uma demonstracao das operacoes implementadas no operados de mutacao pode ser visu-
alizada na figura 20. Nesta figura, estdo representados os conceitos de inclusao e exclusao de

operagoes e de alteracao do estagio em que uma operacao deva ocorrer.
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Antecipar ou postergar

i ] ) ¢ i

Criar —— —— Eliminar

Figura 20: Representacao das possibilidades de mutacoes. As areas claras representam os
estdgios, e as escuras, as operacoes. As operacOes podem ser excluidas, incluidas ou ter seu
estagio alterado, resguardadas as restricoes do sistema.

4.2.7 Fungao Objetivo

A funcao de fitness, ou funcéo objetivo, foi planejada de forma a considerar diversas varidveis
do sistema, a cada estdgio determinado pelo AG. Isto implicou em uma nova execugao do
Fluxo de Poténcia (4.3) a cada estdgio sugerido, ap6s as suas operagoes serem adequadamente

transferidas ao modelo apresentado para o programa de Fluxo de Poténcia (4.2.4).

Mais detalhadamente, durante a avaliacao de cada cromossomo pelo AG, o programa itera
entre todas as barras ativas em cada estdgio, transferindo os dados destas para o Fluxo de
Poténcia. As linhas de transmissao necessarias para a ativagao das barras ja transferidas também
sao configuradas no Fluxo de Poténcia. Somente as barras e linhas necessarias para a execugao
do estagio em questao sao transferidas para o programa de Fluxo de Poténcia. Isto foi garantido
durante a determinacao de cada estagio, pela procura seletiva das barras com possibilidade de

ativagao dentro do grafo do sistema, ainda no processo de inicializagao do genoma (secao 4.2.2)

Procurou-se permitir a existéncia e a selecao de funcées objetivo diferentes e parametrizaveis,
para permitir uma analise mais detalhada da influéncia de cada varidvel do sistema nos resultados
do AG. Desta forma, o programa permite a selecdo e o controle das funcoes nele codificadas.

Os detalhes da implementacao das funcoes objetivo estao descritos no item 4.2.7.1.

4.2.7.1 Funcoes Implementadas

Apébs a execucao da sequéncia de estdgios codificada no individuo, a funcdo objetivo é
pesquisada. Estao implementadas cinco funcoes objetivo, descritas a seguir. Note-se que estas

fungoes foram implementadas progressivamente e representam evolugoes na solucao do problema.

4.2.7.1.1 Funcao objetivo 1

A primeira fungao objetivo implementada pode ser visualizada na equagao (4.1). Sua in-
tencdo é o atendimento do méximo de poténcia com o minimo nimero de estdgios. Assim, a

medida que mais cargas ativas e reativas forem atendidas nos primeiros estagios da solugao codi-
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ficada no cromossomo, maior o valor obtido com esta funcao. Pelo contrario, as cargas atendidas

em estagios posteriores sao desvalorizadas.

Fo, =

N
ZPAT€A+PRE9B (4 1)

e
e=1

onde N é o numero de etapas da solugao, P41, € Prp, sao as poténcias ativa e reativas totais

atendidas na etapa e e A e B sao constantes de ajuste.

4.2.7.1.2 Funcao Objetivo 2
A func@o objetivo seguinte, equagao (4.2), tenta reduzir o nimero de estégios de operagoes

M

_ x (Par, + Prg,)A
FOQ_I; 1+B*N (42)

onde M ¢é o numero de barras do sistema de poténcia, Pa7, e Prp, sao as poténcias ativa e

reativa atendidas pela barra b, no tultimo estdgio, e A e B sao constantes de ajuste.

Pelo controle das constantes A e B, é possivel modificar-se o comportamento do AG,

aumentando-se ou diminuindo-se a influéncia do ntimero de estagios da solucao.

4.2.7.1.3 Funcao Objetivo 3

Mz

A(PATb + PREb) — B(AP)

1
1+CxN (4.3)

AP = |Pgg, — Par,|

b
Fo, =

onde M ¢é o numero de barras do sistema, Pa7, ¢ Prg, sao as poténcias atendidas pela barra b,

PgE, é a poténcia gerada na barra b e A, B e C sao constantes de ajuste.

Na terceira funcao objetivo, equagao (4.3), procurou-se incluir as faltas de poténcias, de-
vidas ao nao acionamento de geradores nos estagios mais adequados, ou as sobras, devidas ao
acionamento em estdgios inadequados. O nimero de estdgios da solugao permaneceu sendo

avaliado pela funcao.

4.2.7.1.4 Funcao Objetivo 4

Outra funcdo objetivo implementada encontra-se na equagao (4.5). Esta é um melhoramento

da Funcao Objetivo 3, permitindo um controle individual sobre os aspectos de faltas e excessos
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de poténcia geradas, através dos parametros A e B.

M
> Par, + Prp, — A.Pgy, — B.Ppy,

Fo, = =L 4.4
Os 1+Cx*N (4.4)
p 0, se Pgeb <= PATb
E pr—
xb Pge, — Par,, caso contrario
O, se PATb <= Pgeb
Py, =

Pyr, — Pge,, caso contrario

onde M é o numero de barras do sistema, Par e Prg sao as poténcias atendidas nas barras,

G a1 e GgrE sdo as poténcias geradas nas barras e A, B e C sdo constantes de ajuste.

A funcédo continua avaliando, também, o ntimero de estagios de operacées da solucao codi-

ficada no individuo.

4.2.7.1.5 Funcao Objetivo 5

Uma tdltima fungao objetivo foi implementada, descrita pela equacao 4.6. Procurou-se mais
uma vez valorizar o pronto atendimento as cargas, mantendo-se as restricoes de geragao. Nesta

funcao objetivo, a poténcia média atendida no estagio é utilizada para valorizar a resposta.

TAtX (LAtN_A*FlAt)‘FTReX (LReN_B*FZRe)

Fo, = wei (4.5)
N M
> > Lat,,
T n=1m=1
Ly = N
N M
Z Z LR@TLm
T n=1m=1
LRe = N
N
> Flyy,
Fla = "5
N
> Flge,
FlRe — %
M M
0, se > Geqr >=>_ Ly
FlAtn == M M
> La — Y Geay, caso contrario
M M
0, se >, Gere >= > Lp.
Flg., = v M

> Lge — Y Gepe, caso contrario
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e onde M é o nimero de barras do sistema, N é o nimero total de estdgios da solucao, L ¢
e L. sao as cargas ativas e reativas atendidas em cada estagio n e barra m, Gear e Gerg sao
as poténcias ativa e reativa geradas na barra m, no estdgio n, e A, B e C sdo constantes de

ajuste.

A inclusao da poténcia atendida média tenta fazer com que, a cada estagio, o sistema atenda
o maximo de cargas ativas e reativas possiveis, mantendo o valor destas médias mais elevado.
A presenca das faltas de geracdo na funcéo tenta manter a geragdo em niveis suficientes para

atender as cargas demandadas.

4.3 Fluxo de Poténcia

O programa utiliza um componente que executa o calculo do Fluxo de Poténcia do sistema
carregado. Uma descri¢do da metodologia envolvida neste cdlculo foi apresentada na segao 2.2.
O componente utilizado é um programa desenvolvido por Canto dos Santos, na linguagem de

programacao Fortran, e teve seu uso gentilmente permitido pelo autor.

Em sua forma original, o programa é executado a partir de um prompt do sistema opera-
ctonal, nao necessitando de nenhuma parametrizagao, pois calcula automaticamente o fluxo de
poténcia de sistemas descritos em arquivos. Os dados obtidos pelo algoritmo sao armazenados
em arquivos de saida, e as mensagens enviadas durante a execucao sao apresentadas na tela do

computador além de também serem armazenadas em outro arquivo de registros especifico.

Optou-se por nao utilizar o programa com esta interface por questoes de performance. Como
o AG iria acessar as funcoes deste programa com grande freqiiéncia, o overhead seria grande.
Assim, o programa foi alterado e transformado em uma biblioteca estatica, de forma a ser
possivel ligd-lo a outro programa, em ambiente windows e escrito em C++. Para isto, algumas
alteracoes foram necessarias, pois as informagcoes que, originalmente, eram lidas de um arquivo
precisavam ser transferidas através de chamadas de funcoes entre a parte escrita em C++ e o

programa, agora biblioteca, em Fortran.

Estas fungoes permitem a definicao de todos os parametros dos elementos do sistema. Foram
criadas fungoes para a definicao e alteragdo de barras e linhas de transmissao, além de fungoes

para reinicializacao das estruturas internas e controle de execugao.

Os resultados obtidos pela biblioteca Fortran podem ser acessados diretamente da parte

escrita em C++, pois as estruturas existentes na biblioteca sao todas estaticas e globais.

Este programa tem um papel determinante no funcionamento do sistema. Ele fornece a
avaliacdo do comportamento do Sistema de Poténcia, considerando um conjunto especifico de

dados que lhe sao passados. Conforme descrito em 4.2.7, a cada estagio pertencente a um certo
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individuo da populacao do AG, o programa de Fluxo de Poténcia é configurado com as barras
e linhas de transmissao que, para este determinado estagio, foram selecionados e tiveram seu

estado alterado.

4.3.1 Compensagao por nao convergeéncias

As seqiiéncias codificadas nos genomas, devido aos operadores de cruzamento e mutagao,
podem apresentar nao convergéncias quando de sua aplicagao ao PFP. Estas operadores po-
dem introduzir seqiiéncias de operagoes que sao consideradas normais pela codificagao destes

operadores, que so se atem a aspectos topoldgicos, mas que afetam aspectos nao modelados.

Durante a execucao do PFP, estas operagoes causam a nao convergéncia do Fluxo. Esta
situagao pode ser detectada. Dentre as opgoes possiveis, optou-se pela penalizagao dos individuos
que apresentassem nao convergéncias. Esta penalizagao iria reduzir a influéncia destes genomas
nos demais da populacao, ao mesmo tempo que permitiria o aproveitamento das operagoes

codificadas até o ponto da nao convergéncia.

Caso o genoma vencedor ainda apresente alguma nao convergéncia, a andlise da seqiiéncia
permite tomar a medida mais apropriada nos pontos da seqiiéncia onde verificou-se esta nao
convergéncia. Por isto, estas seqiiéncias, mesmo apresentando nao convergéncias, nao sao suma-

riamente descartadas.

O mecanismo de penalizacao emprega um multiplicador, normalmente mantido em 1, que
corrige o valor da funcao objetivo. Quando uma nao convergéncia acontece, a este multiplicador
é atribuido um novo peso que é fungao da posicao relativa do estdgio onde a nao convergéncia

ocorreu:

Nro. Estagio

Pos, =
" Total de estagios

ajuste = ajuste X Pos,

onde Nro.Estagio é representa a posi¢ao do estagio atual dentro do conjunto de estigios, de

dimensao Total de estagios, e ajuste representa a correcao aplicada, inicialmente igual a 1.

A medida que mais nao convergéncias acontecem em um mesmo genoma, o valor obtido
pela funcao objetivo vai sendo reduzido exponencialmente. Um limite para esta correcao foi

empregado.
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4.4 Modelos de Sistemas

Utilizaram-se alguns modelos de Sistemas de Poténcia, dentre os disponiveis, para o de-
senvolvimento deste trabalho. Os modelos contemplados, durante o desenvolvimento e as ex-

periéncias, foram:

e IEEE 14 barras

e IEEE 30 barras

e Sistema CEEE

O sistema IEEE 14 barras (figura 21) é um modelo referencial, utilizado para benchmark
no desenvolvimento de diversos trabalhos na drea. Foi justamente o fato da sua utilizacdo em

diversos experimentos que levou a sua escolha, além de ser um modelo extremamente simples,

de facil depuracao durante os experimentos a serem implementados.

12 1——1-13 14

@ Gerador

© Condensador Sincrono

Figura 21: Sistema IEEE-14 barras

O IEEE 30 barras (figura 22), semelhantemente ao IEEE14, ja foi alvo de diversos experimen-
tos na area, e de uma complexidade levemente superior ao IEEE14. O intuito é o de utilizé-lo,

também, na comparacao de resultados e na depuragao dos experimentos, caso necessaria.

Estes dois sistemas representam partes do Sistema da American Electric Power System
(AEPS), no Centro-Oeste Norte-americano, como se apresentavam em fevereiro de 1962 (IEEE-
14) e Dezembro de 1961 (IEEE-30). Ambos foram obtidos do repositdrio existente no sitio Power
System Test Case Archive, da Universidade de Washington.

O Sistema CEEE (figura 23) representa todo o sistema de transmissao da Companhia Es-

tadual de Energia Elétrica (CEEE) no Estado. Sua inclusao deve-se ao fato de se ter acesso aos
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seus dados, gentilmente fornecidos pela Empresa para o desenvolvimento deste trabalho. Sua

dimensao permite classificd-lo como um sistema de médio porte.

4.5 Conclusao da Metodologia

A metodologia tenta uma solucao simplificada para o problema de sequenciamento das
operacoes necessarias para a RSP. A énfase do trabalho foi aplicada na codificacdo do genoma,

na inicializacao e operacoes genéticas.

Do ponto de vista de sistemas de poténcia, muito deixou de ser implementado. Como dito,

esta opcao foi feita para simplificar e permitir a concentragao no problema de sequenciamento.

Dentre os temas e atividades nao implementadas, pode-se citar, pelo menos:

e Ativacdo parcial das cargas. As cargas sdo ativadas integralmente. Nao se introduziu a

possibilidade de ativacao gradual destas cargas.

e Priorizacdo de cargas. Todas as cargas apresentam o mesmo nivel de importancia para o

AG. Uma solugao alternativa poderia priorizar o atendimento a cargas escolhidas.

o Utiliza-se apenas um Fluro de Poténcia. O Fluxo de Poténcia nao leva em conta os
aspectos dinamicos do sistema de poténcia. O uso de programas analiticos auxiliares,
como os citados em (ADIBI; BORKOSKI; KAFKA, 1994), poderia ser implementado para

avaliar, conjuntamente ao PFP, a Funcao Objetivo.

e As capacidades das linhas de transmissao nao sao consideradas. O excesso de carga nas
linhas de transmissao poderia, por exemplo, ser levado a fungao objetivo, permitindo que

as solucoes que respeitassem estes limites fossem valorizadas.
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5 IMPLEMENTACAO

5.1 Descricao Geral

O programa foi escrito em linguagem C++, no ambiente de desenvolvimento Visual Stu-
dio, da Microsoft. Este ambiente disponibiliza um conjunto de ferramentas de programacao
e depuracao, além de um framework para desenvolvimento que possibilita a criacao rapida de

programas com uma interface grafica bastante evoluida.

Para processar os dados gerados pelo Algoritmo Genético (AG), haviam diversas possibi-
lidades de ferramentas. Optou-se pelo Sistema R, em funcao deste j& possuir uma série de
ferramentas para o tratamento, a manipulacao e a andlise de dados, tanto algoritmica quanto

estatisticamente.

O sistema R é desenvolvido dentro do projeto GNU!. Oferece uma grande diversidade de
ferramentas, técnicas e recursos graficos nas areas de estatistica e de suas aplicagoes. Além de ser
codigo aberto, ele é executado em uma grande variedade de sistemas operacionais, inclusive no
MS Windows. Além de tudo, ainda oferece a possibilidade de ser ligado a programas escritos em

outras linguagens, como C/C++, e ter sua funcionalidade exposta a estes programas externos.

O emprego do sistema R deve-se a facilidade de criagdo de rotinas para manipulagoes de
dados, sua importacao e da abundancia de extensdes ao sistema original, nas mais diversas
areas. Algumas destas extensdes sdo bibliotecas de funcgoes especificas para sistemas neurais.

Estas bibliotecas sao denominadas pacotes (no original, packages).

A Seguir, serdo descritos os detalhes de implementagdao do programa. Inicialmente serdo
apresentadas as principais estruturas de dados e as principais operacoes do programa. A seguir
serao apresentados o programa de Fluxo de Poténcia e as alteragoes nele realizadas. O Algoritmo

Genético serd detalhado na secao seguinte.

1O Projeto GNU é uma iniciativa de Software Livre de grande atuacdo, que influenciou a criacdo de muitos
softwares, cientificos ou ndo. Tem o apoio da Fundagao de Software Livre (FSF). GNU é um acrénimo recursivo
que significa GNU néo é Unix (GNU’s Not Unix).
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5.2 Modelo Descritivo

Nesta secao apresenta-se a arquitetura utilizada no desenvolvimento do programa de geracao
de seqiiéncias. As principais estruturas de dados e rotinas serao detalhadas, assim como o modelo

UML das classes envolvidas.

Inicialmente, apresenta-se uma descricao das principais estruturas de dados do programa.
Estas sao os dados originais, presentes nos arquivos importados, os dados internos decorrentes

da importagao destes arquivos, os dados das seqiliéncias geradas (figura 24).

Arquivos de entrada

v

Dados do Sistema

v

Dados de Sequéncias

Figura 24: Diagrama da composicao das estruturas de dados do programa de geracao de
seqiliéncias

O programa foi dotado de capacidade de importacao de trés formatos de arquivos distintos:

e PSAP - formato da empresa Philadelphia Electric Company (PECO), que o desenvolveu

para uso no seu sistema Power System Analysis Package (PSAP).

e ANAREDE - na verdade, uma variacao do formato empregado pelo sistema POWER-
MOD, da PECO, utilizado pelo Programa de Analise de Redes, ANAREDE, do Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).

e CDF - Common Data Format (CDF), desenvolvido e difundido pelo Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE).

Apesar de haverem diferencas entre estes diversos formatos, a informacao que cada um deles
dispoem para os sistema ¢é, essencialmente, a mesma. Todos os dados necesséarios para a execucao
do AG sao oriundos destes arquivos. As diferencas entre eles sdao, basicamente, morfolégicas.

Os formatos estao descritos nos anexos A, B e C.

Estes dados originais irao incorporar uma estrutura de dados interna. Esta estrutura é

composta, na verdade, por classes em C++. Estas classes representam uma abstracao dos
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objetos reais encontrados em sistemas de poténcia, agregando informagcoes de relacionamentos

entre elas e fungoes para operar nos respectivos dados.

Desta forma, um grupo de classes foi criado para representar o sistema de poténcia. Um
outro grupo de classes armazena os dados das seqiiéncias, durante e apés o crescimento do AG.

Este grupo esta representado no proximo bloco da figura 24.

Apébs o crescimento do AG, a seqiiéncia escolhida é novamente simulada pelo programa
de Fluxo de Poténcia. Nesta etapa, os valores de todas as varidveis de estado do sistema sao
armazenadas, em cada estagio simulado. O programa compoe, entao, o arquivo com os resultados
do AG. Este arquivo concatena os valores destas variaveis de estado (a partir do blecaute total)

com os valores das variaveis de controle fornecidos pela seqiiéncia, em cada estagio.

Para que haja a transformacao e geragao dos dados nos formatos da figura 24 sao necessarias

algumas operagoes elementares. A figura 25 ilustra as principais operagoes.

Importagcéo de arquivos

v

Execucao do AG

v

Simulacéo dos estagios
(melhor(es) sequiéncia(s))

v

Exportacao dos dados
da(s) sequéncia(s)

Figura 25: Diagrama da composicao das estruturas de dados do programa de geragao de
seqliéncias

Os dados necessitam ser transformados de seus formatos originais, em arquivo, para a repre-
sentacao interna do sistema. Isto é realizado através de uma rotina de importacao, com fungoes

de leitura e transformacao adequadas a cada formato interpretado.

Apés a existéncia de um sistema nas estruturas internas do programa, pode-se processar o
crescimento do AG. A execugdo e o controle do algoritmo sao fornecidos pela biblioteca galib,

e serao detalhadas no item 5.4.

Uma vez terminada a execugao do AG, tem-se acesso ao melhor individuo encontrado du-
rante o crescimento da populagao. Este individuo tem seus estagios processados, ou seja, simula-
dos, pelo programa de Fluxo de poténcia e, em cada estagio processado, os valores das varidveis

de estado sao exportados para o arquivo de dados.
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5.2.1 Representacao em Linguagem UML

O programa foi desenvolvido sob a arquitetura Document- View, fortemente encorajada pelo
framework MFC, da Microsoft. Esta arquitetura estimula a separacao de funcionalidades entre

a visualizagao dos dados e a prépria estrutura e manipulacao destes dados.

As classes ligadas a visualizagdo dos dados nao agregam funcionalidade ao programa, e por
isso nao serao apresentadas. As classes ligadas ao documento, e por sua vez, a estrutura de
dados, foram divididas em dois grupos: um ligado ao proprio sistema de poténcia e o outro ao

AG. Os dois grupos de classes podem ser visualizados nos diagramas das figuras 26 e 27.

Na figura 26, o grupo de classes superior do diagrama implementa fungoes de acesso a
estrutura e relacionamento entre os objetos do modelo. O grupo de classes inferior é responsavel

por manter os dados dos componentes do sistema de poténcia.

Todas as classes herdam de uma classe basica que fornece servicos de identificacao de cada
objeto, além de possuir um indice que serd utilizado para interagir com o programa de Fluxo de

Poténcia.

A classe CSGrafo mantém estruturas que permitem o acesso a cada elemento do sistema de

poténcia. A classe CSNodo possui uma lista de todos as arestas que incidem sobre si.

Na implementagao do Algoritmo Genético, o uso da biblioteca galib permitiu a especializagao
de classes ja existentes. A classe especializada foi a GAGenome, a partir da qual se derivou a

classe CSGenome (figura 27).

A coordenacgao do AG estd a carga da classe CSController. Esta classe instancia um objeto

GAGeneticAlgorithm, que contem toda a funcionalidade para o crescimento do AG.

A interface entre o programa principal e o programa de Fluxo de Poténcia é realizada pela
classe ClntFortran. Utilizou-se um padrao de projeto conhecido como fagade, ou fachada, onde
se procura agrupar um conjunto complexo de classes ou fungoes em uma interface tnica e mais

simples.

5.3 Fluxo de Poténcia

O programa de Fluxo de Poténcia utiliza o Método Desacoplado Rapido, este, uma variacao

do Método de Newton-Raphson, ambos explicados nas secoes 2.2.4.1 e 2.2.4.2.

O programa original iniciava sua operacao lendo em um arquivo os dados das barras e linhas
do sistema de poténcia. Apés a inicializagdo de algumas varidveis, cria-se uma estrutura interna
que armazena a topologia do sistema em matrizes. As matrizes sao, entdo, ordenadas. Apds

esta etapa, calculam-se as matrizes de derivadas B’ e B” (equagoes 2.64 e 2.65), e as matrizes
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calculadas passam por um processo de redugao.

O programa continua, agora calculando os desbalancos de poténcia ativa e reativa nas barras
do sistema. E preciso verificar a convergéncia da solucao, o que é feito apds o célculo dos
desbalangos. A partir dos desbalangos de poténcia, pode-se calcular as demais incégnitas de

cada barra, de acordo com seu tipo.

Uma vez que o programa ja calculou os desbalancos de poténcia das barras, resta calcular

o fluxo entre elas, e as perdas.

Como apresentado na metodologia (item 4.3), optou-se pela utilizacdo do Programa de
Fluxo de Poténcia (PFP) internamente ao programa principal. Para isto, o primeiro precisou ser
convertido em uma biblioteca estatica. A linguagem Fortran, utilizada para o desenvolvimento
do PFP, permite uma alteragao rapida entre o formato executavel, de um programa convencional,
para o de uma biblioteca. A utilizacdo do PFP como uma biblioteca evitou a necessidade de

transferéncia de dados através de arquivos, o que tornaria o método extremamente lento.

O processo de leitura do Sistema de Poténcia a partir de um arquivo, nos moldes ja existentes
no PFP, foi substituido por fungoes que permitiriam definir o sistema algoritmicamente, a

comando do programa principal.

Dentro do PFP, foi feita uma re-organizacao das varidveis globais do programa, na sua
maioria, grandes matrizes de niimeros reais, de forma a permitir uma auto-documentacao destas
varidveis e uma automacao do processo de transferéncia daquelas que seriam necessarias na

interface C++ - Fortran.

Em contrapartida, no programa principal, criou-se uma classe, CIntFortran, que concen-
traria as funcionalidade necesséirias em todo o cddigo em linguagem C++. Esta classe expos

métodos para inicializacao, definicao de sistemas e solucao do Fluxo de Poténcia destes.

A principais fungoes definidas foram:

o Init() - (Re)inicializa as varidveis do PFP. Precisa ser chamada a cada nova solugao, antes

da definicao de barras e linhas.
o ProcessaBarra() - Utilizada para definir os dados estaticos das barras do sistema.

e ProcessaLinha() - Utilizada para definir os dados estaticos das linhas do sistema. Caso

alguma das barras nas quais a linha incide nao tenha sido definida, uma excegao é lancada.

e LoadFlow() - Utilizada para a solu¢do do Fluxo de Poténcia do sistema definido pelo

conjunto de barras e linhas, apds configurado com as respectivas funcoes.
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Além das fungoes principais descritas, o acesso aos dados das barras e linhas é executado

através de fungoes especificas.

O isolamento obtido com o uso do padrao facade permite a rapida substituicao do PFP por
outra versao deste, ou mesmo por outro programa. Neste caso, o impacto das alteragoes estaria

confinado a classe CIntFortran.

5.4 Algoritmo Genético

No o desenvolvimento do algoritmo genético foi utilizada a GAlib, uma biblioteca de com-
ponentes C++ para algoritmos genéticos. A biblioteca foi desenvolvida no Departamento de

Engenharia Mecanica do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) (WALL, 1996).

A GAlib oferece uma estrutura de classes que implementam grande parte das atividades
necessarias ao crescimento de um algoritmo genético, desde a criacao de genomas basicos ao

controle da evolucao de uma populacgao.

Esta estrutura auxilia a atender dois dos requisitos basicos para a implementacao de um

AG:

e Definicdo de uma representacao

e Definicao de operadores genéticos

Para definir a representacao, a GAlib implementa quatro classes especializadas de genomas:
GAListGenome, GATreeGenome, GAArrayGenome e GABinaryStringGenome. Estas classes
herdam de GAGenome, adicionando uma estrutura de dados a classe ancestral, de acordo com
o indicado pelo nome de cada classe. Ainda é possivel a heranca de cada uma destas quatro

classes especializadas, ou mesmo da classe béasica, GAGenome.

A biblioteca ainda define alguns tipos béasicos de algoritmos genéticos, como o simples, o
incremental e o de estado estdvel (steady-state). Estes algoritmos diferem na maneira como

criam novos individuos e como repoem os individuos das geragoes anteriores durante a evolucao.

Os algoritmos genéticos da biblioteca contém as estatisticas, estratégias de reposicao e
parametros para controle do algoritmo. Contém um objeto populacdo: um container de ge-

nomas. Contém também os operadores de selecao e de escalonamento.

Para a implementacao, desenvolveu-se a estrutura de classes ilustrada na figura 27. Durante
a execugao do algoritmo, os objetos envolvidos trocam mensagens, ou simplesmente, fazem
chamadas de fungoes. As principais chamadas realizadas podem ser vistas na figura 28, um

diagrama de colaboragao UML.
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i nstanci a >
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Figura 28: Diagrama de Colaboracao ilustrando a seqiiéncia de chamadas de fungoes e os rela-
cionamentos entre objetos do moédulo genético

Neste diagrama vé-se que o objeto controlador instancia um objeto genoma que seré clonado
no processo de inicializagao da populacao. o controlador é encarregado de executar cada passo do
AG, apds o qual ele atualiza os elementos de Interface com o Usudrio (UI) do programa. O objeto
algoritmo, por sua vez, encapsula toda a operacao da populacao, desde a criagao e inicializagao

até a aplicagao dos operadores genéticos. Cada genoma pertencente a esta populagao.

Inicializar
populacédo

v

Selecgéo para
reprodugao

v

Cruzamento dos
pais

v

Mutagao dos
filhos

v

Inserir flhos na
populacéo

Critério
de parada

Parar

Figura 29: Fluxograma de uma algoritmo genético bésico, como implementado pela GAlib.
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O algoritmo completo implementado pela biblioteca pode ser visualizado na figura 29. Apéds
a inicializagao da populacao, tém inicio um processo iterativo que passa pelos passos:
e Selecao para reprodugao: na biblioteca, é realizada pela classe GAPopulation.

e Cruzamento dos pais: também possui implementagoes padrao na biblioteca, dentro de

cada classe padrao derivada de GAGenome..

Mutacao dos filhos: implementacao padrao em cada classe GAGenome especializada.

Insercao dos filhos na populacéo: implementada no nivel da classe GAPopulation.

Verificagao dos critérios de parada e controle do laco de iteragao

Todas estas funcoes, além de possuirem diversas implementacoes padrao que podem ser
escolhidas pelo desenvolvedor, ainda podem ser especializadas de acordo com as necessidades

que surjam em cada projeto.

Os genomas instanciados pelo programa sao instancias da classe CSGenoma, e para eles

foram escritas algumas funcoes especificas, incluindo operadores, descritas a seguir.

5.4.1 Implementacao do Genoma

Descreve-se, primeiramente, os detalhes de implementacao da classe CSGenoma. Conforme
mencionado anteriormente (itens 4.2 e 5.2.1), a classe CSGenoma herdou da classe GATreeGe-
nome. Originalmente, a representacao escolhida previa apenas um grafo representando o sistema
de poténcia, onde cada nodo do grafo indicaria apenas o estagio no qual a barra correspondente
seria ativada. Durante este estdgio de desenvolvimento, utilizou-se a classe GATreeGenome, em
cuja arvore interna foram armazenadas as barras com o respectivo estado de ativacao. Esta
representacao falhava em controlar estados diversos, pois apenas a ativacao era contemplada.
Como optou-se por determinar nos estagios as diversas operagoes pelas quais cada barra deveria

passar, outra representacao foi necessaria.

Na representacao do genoma implementada, cada estagio armazenado na lista dos individuos
é uma instancia da classe GA _Estagio. Estes objetos possuem listas de estados de linhas e de
barras, e representam estagios discretos com todas as operacoes a serem realizadas durante sua
extensao. A determinacao dos estados de cada estagio é realizada durante a inicializacao dos

genomas, e serd detalhada a seguir.

5.4.2 Inicializacao de cada individuo

Descreve-se, neste item, o método de inicializacao mencionado no item 4.2.2. Inicialmente,

cada genoma possui a estrutura da arvore que representa o grafo de conexdes do sistema de
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poténcia, a partir dos geradores auto-alimentados (unidades black-start. Esta estrutura estd
implementada na arvore membro da classe GATreeGenome, remanescente da implementagao

anterior, substituida.

Para a inicializacao final de cada genoma, preenche-se uma lista com o identificador de
cada nodo da arvore, que ainda nao foi completamente conectado. Esta lista é iterativamente
pesquisada, e as barras e linhas de transmissao associadas a cada nodo da arvore vao tendo seus
estados alterados, progressivamente, a medida que se avanca na estrutura da arvore. Quando
um nodo passa a estar completamente conectado, é removido da lista de nodos nao conectados,
até que o nimero de nodos remanescentes nesta lista seja inferior a um limite, randomicamente
escolhido para cada individuo da populacao. Esta randomicidade garante que o processo de
inicializacao execute adequadamente, sem lacos infinitos, ja que é possivel que sempre restem
nodos sem conexao. O processo de cruzamento deverd garantir que os individuos com os melhores
conjuntos de nodos conectados tenham performance superior aos demais, ao passo que aqueles
que apresentaram conjuntos maiores de nodos sem conexao sejam penalizados e eliminados da

populagao.

Mesmo sendo removidos da lista de nodos a conectar, os nodos ja conectados ainda tem
sorteadas as possibilidades de conexao de seus geradores, cargas e capacitores. A cada nodo
visitado, seu estado é pesquisado e sua progressao, dentro dos estdgios possiveis para ele, é
sorteada aleatoriamente. Existem varidveis de controle para se alterar o comportamento destes

sorteios aleatoérios.

5.5 Exportacao dos Dados

Os dados da seqiiéncia escolhida pelo AG como a melhor solugao para o sistema sao ex-
portados para arquivos, em modo texto, com os campos separados por algum delimitador.

Selecionou-se o ponto-e-virgula (;) como delimitador.

A estrutura dos dados no arquivo de exportagao foi escolhida de forma a permitir a im-
portacao destes dados para dentro do Sistema R. O formato escolhido listava todos os dados de

entrada para a rede e, a seguir, as respostas esperadas.

Além dos dados da seqiiéncia vencedora, os dados gerados durante a evolugdo do AG também
sao armazenados em arquivos que podem ser importados no Sistema R. Estes dados sao proces-

sados para a avaliagdo do comportamento do AG e geraram as figuras presentes neste relatério.
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6 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Neste capitulo, descrevem-se os experimentos realizados com o sistema desenvolvido. Cada

experimento terd seus passos detalhados e seus objetivos expostos.

Os experimentos focalizam a descoberta das seqiiéncias de operagoes sobre os componentes
do Sistema de Poténcia. Sob este prisma, sao verificados, além da evolucao, medida em cada
experimento pela respectiva funcao objetivo, também o comportamento das grandezas elétricas
durante esta evolugao e o comportamento destas grandezas na seqiiéncia de operagoes vencedora

de cada experimento.

Durante a evolugao de cada experimento, acompanham-se as grandezas elétricas totais de
cada sistema. Os valores registrados referem-se as poténcias ativa e reativa do melhor genoma
de cada geracao. Como sao estas as grandezas que originam as avaliacoes de cada genoma, pode-
se também verificar os possiveis motivos para que os valores obtidos de cada funcdo objetivo

apresentem seus respectivos comportamentos.

Apés a evolucdo de cada experimento, os melhores genomas sdo detalhados. Este deta-
lhamento se d& pela representacao grafica das mesmas grandezas elétricas apresentadas nos
resultados evolutivos. Como cada estdgio de restauracao codificado nos genomas corresponde a
um grupo de operagoes executadas sobre o sistema de poténcia, o qual dispende um determi-
nado tempo para sua execucao, pode-se tracar uma analogia entre a execugao consecutiva destes
estagios e o tempo de restauracao decorrido. A andlise deste conjunto de dados revela o perfil

temporal da solucao representada por cada genoma.

Os experimentos passam por duas classificagoes distintas. Uma diz respeito ao préprio
Algoritmo Genético (AG), onde se dividem os experimentos em trés grupos com diferentes
combinagoes de tamanho de populagao e nimero de geracoes. O objetivo desta divisao € verificar

a influéncia da alteracao destas propriedades na qualidade das respostas obtidas.

Outra classificagao possivel diz respeito a métrica que é utilizada na formulacdo de cada
funcao objetivo. Cada uma das 5 fungoes objetivo codificadas no algoritmo passa por um con-
junto de experimentos. Estas funcoes sao controladas por varidveis, anteriormente mencionadas
como constantes de ajuste (secao 4.2.7). A variagao destes parametros permite verificar o quanto

cada um deles influi na qualidade das respostas obtidas e também na performance de suas res-



pectivas funcoes objetivo.

6.0.1 Experimentos com Fungoes Objetivo

A tabela 1 relaciona os experimentos realizados na etapa evolutiva.

Tabela 1: Relacao dos parametros utilizados nos experimentos realizados.

Funcao | Parametro da Fungao Sistema de Poténcia
Objetivo| A B C IEEE 14 IEEE 30 CEEE
0 1 1 - 30 X
1 1 0 X X X
1 1 2 0 X X
1 5 0 X X
1 1 0 X X
9 1 1 1 X X X
1 1 2 X X
1 2 1 X X
0 1 1 X X
3 0 2 1 X X
1 1 1 X X X
1 2 1 X X
1 1 1 X X
4 1 2 1 X X X
1 5 1 X X X

6.0.2 Variacao de Parametros do AG
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Os experimentos mencionados na tabela 1 sao repetidos para as combinacoes de populagao

e geragoes citadas na tabela 2, a excecao dos experimentos do sistema CEEE, que seguem

seqiiéncia prépria, conforme secao 6.1.6.

Tabela 2: Relagao do tamanho das populagbes e do ntimero de geragoes utilizados em cada

grupo de experimentos

Populacao Geragoes

25 25
50 20
50 100

6.1 Resultados do Algoritmo Genético

6.1.1 Funcao Objetivo 0

O primeiro conjunto de experimentos utiliza a funcdo objetivo 0, apresentada na secao

4.2.7.1.1, equacao 4.1, abaixo repetida:



89

N

Par, A+ Prg. B

Fo, =) - (4.1)
e=1

6.1.1.1 Sistema IEEE 14 Barras

O sistema IEEE 14 representa uma parte do sistema da American Electric Power System
(AEPS), no Centro Oeste Norte-americano. As poténcias méximas a serem atendidas neste

sistema sdo de 259 MW e 75 MVAR. Ele possui 14 barras de poténcia e 20 linhas de transmissao.

6.1.1.1.1 Populagao: 25 - Geragoes: 25

O primeiro teste foi realizado com uma populacdo de 25 individuos, executando por 25

geragoes. Os resultados podem ser visualizados na figura 30.
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Figura 30: Resultados para o sistema IEEE14, com a populagao=25, 25 geracoes, fungao obje-
tivo=0, com parametros A=1 e B=1.

As séries de figuras que segue estao padronizadas, seguindo dois modelos diferentes de
leiaute, e aqui sao apresentadas detalhadamente. Nas demais figuras apresentadas, comentam-se

apenas as observacoes pertinentes aos resultados especificos.

A subfigura 30a representa a evolugdo do AG. No eixo ordenado, tem-se as geragoes. No

19 eixo coordenado, o valor normalizado que cada individuo apresenta, para o experimento em
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questdo, e no 2°, o nimero de estigios. As duas séries de dados representam, em linhas continuas,
a evolucao da funcao objetivo e, em linhas tracejadas, o nimero de estagios encontrado em cada
geragao. Nesta subfigura, observa-se que o valor obtido pelos genomas, ao longo das geragoes,
aumentou. Este comportamento é esperado para todos os experimentos, pois indica a evolucao
de cada populagao de genomas. FEntretanto, o ntimero de estigios de restauracao, apesar de
também reduzir-se ao longo das geragoes, o faz de modo irregular. Isto também é esperado, ja

que nesta funcao objetivo nao se estd otimizando esta varidvel.

A subfigura b, ainda na parte superior da figura 30, representa o comportamento de algumas
grandezas elétricas durante a evolugdo do AG, e permite acompanhar visualmente a relagao entre
estas grandezas e o valor da funcéo objetivo, para cada experimento. As grandezas apresenta-
das nesta subfigura sao as poténcias atendidas nos estdgios finais de cada genoma, as poténcias
médias atendidas e a média de faltas de poténcia ao longo dos estdgios de cada genoma. KEs-
pecificamente, nestes experimentos, verifica-se que as poténcias finais atendidas e as poténcias

atendidas médias caem abruptamente nos iltimos estagios do experimento.

Este comportamento é resultado da nao convergéncia do Programa de Fluxo de Poténcia
(PFP), a partir de certo estdgio da evolugao do AG. Como a fungao objetivo em questao nao
considera os valores finais destas poténcias, mas sim sua evolucao ao longo dos estagios da

solugao, esta nao convergéncia do PFP passa desapercebida pela funcao.

A linha inferior da figura 30 apresenta, nas subfiguras c, d e e, o comportamento dos melhores
individuos de cada uma das trés execucoes de cada experiéncia. No eixo ordenado, indicam-se
os estagios de restaurag¢do propostos e, no eixo das coordenadas, os valores de algumas das
grandezas elétricas mais importantes, obtidas através da solucao do Fluxo de Poténcia, com as
solugoes sugeridas pelo AG. As grandezas escolhidas dizem respeito as poténcias ativa e reativa,
apresentando a geracao comandada, em linhas continuas, a carga atendida no estdgio final de
cada solucao, em linhas tracejadas, e a carga atendida média ao longo dos estdgios de cada

solugao, com linhas mistas, trago-ponto.

6.1.1.1.2 Populagao: 50 - Geragoes: 50

A figura 31 apresenta os resultados do mesmo experimento, repetido com o aumento do
nimero de individuos e de geragoes. Nesta figura, apresenta-se, de forma mais compacta, os
resultados deste experimento. Na subfigura a, véem-se a evolucdo das respostas da funcao
objetivo e o numero de estagios presente em cada solucao apresentada. Na subfigura b, o
comportamento das poténcias ativa e reativa atendidas, as finais em linhas continuas, as médias

em linhas tracejadas e as médias de faltas de geragoes, em linhas trago-ponto.

O aumento do nimero de geragoes nao modificou significativamente os resultados obtidos
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Figura 31: Sistema IEEE14, populagao=50, geragdes=50, funcao=0, A=1 e B=1.
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com esta funcao objetivo. Na verdade, o melhor cromossomo da populagdao produziu resulta-

dos inferiores aos obtidos com populagao e individuos iguais a 25 (figura 30), o que reflete a

inadequacao desta funcao objetivo.

6.1.1.1.3 Populagao: 50 - Geragoes: 100

Mantendo-se a populagdao em 50 individuos, mas com 100 geragoes, nao se obteve melhores

resultados. Os resultados podem ser visualizados na figura 32. Observando-se a subfigura 32b,

vé-se que uma das funcgodes convergiu, mas seu resultado é tao inferior ao do experimento com

populacao e geragoes iguais a 25 quanto o experimento anterior. Novamente, como a funcao é

insensivel ao ultimo estagio de cada solugao, e como é deste estdgio que sao obtidos os dados

presentes nesta subfigura, este resultado pode ser tido como normal.
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Figura 32: Sistema IEEE14, populagao=50, geracoes=100, fungao=0, A=1 e B=1.

6.1.1.2 Sistema IEEE 30 barras

O sistema IEEE 30 representa uma parte do sistema da AEPS, no Centro Oeste Norte-

americano. As poténcias méximas a serem atendidas neste sistema sao de 283,4 MW e 126,2

MVAR. Ele possui 30 barras de poténcia e 41 linhas de transmissao.
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Os experimentos realizados com o IEEE 30 barras mostram melhores resultados com esta

funcao objetivo. Isto pode ser visualizado na figura 33, onde se percebe um comportamento

bem mais estdavel, em especial na subfigura b, nas poténcias finais e médias.

Os resultados

dos individuos, nas subfiguras ¢, d e e, também foram mais estdveis, onde os trés genomas

apresentam comportamento semelhante. Os resultados das subfiguras a e ¢, o melhor individuo,

atendem rapidamente uma parcela expressiva da carga total do sistema.
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Figura 33: Resultados para o sistema IEEE30, com a populacao=25, 25 geragoes, fungao obje-
tivo=0, com parametros A=1 e B=1.

6.1.1.2.2 Demais populagoes

Os resultados obtidos com este sistema e com esta fungao objetivo, para as demais com-

binagoes de populagoes e geracoes apresentaram comportamento semelhante, e seus resultados

completos podem ser vistos no apendice E.2.1.

6.1.2

Fungao Objetivo 1

A fungao objetivo 1 foi apresentada na segao 4.2.7.1.2, na equacao (4.2). Esta equacao é

repetida abaixo para melhor visualizacao.
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M
(Pam, + Prp,)A
Fo, = b b 4.2

A inclusao do nuimero total de estagios de cada genoma na fungao objetivo visa a redugao

deste valor, e os resultados a seguir demonstram sua eficiéncia.

6.1.2.1 Sistema IEEE 14 Barras

6.1.2.1.1 Populagao: 25 - Geragoes: 25

Os resultados obtidos com esta fungao objetivo para pequenas populagoes e poucas geracgoes

pode ser visualizado na figura 34.
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Figura 34: Resultados para o sistema IEEE14, com a populacao=25, 25 geragoes, funcao obje-
tivo=1, com parametros A=1 e B=2.

A subfigura a mostra que houve evolucao no valor retornado pela funcao objetivo e que houve
uma reducao média de cerca de dez estagios entre os trés melhores individuos do experimento.
A subfigura b mostra que as poténcias ativa e reativa mantiveram-se quase constantes durante
toda a evolucao dos experimentos, o que indica que nao houve melhora no atendimento destas,
ja que a quase totalidade das cargas ativa e reativa encontram-se atendidas ja nas primeiras

geracoes do AG.

A comparacdo do niumero de estagios das soluctes encontradas neste experimento com os ob-
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tidos com a funcgao objetivo 0 mostram que houve uma reducao deste ntimero neste experimento,

conforme esperado.

6.1.2.1.2 Demais Populagoes

O comportamento dos resultados desta funcao objetivo, em relagdo aos parametros popu-
lacionais do AG, mostrou-se inalterado. Os resultados completos podem ser visualizados no

Anexo E.1.2.

6.1.2.2 Sistema IEEE 30 Barras

6.1.2.2.1 Populagao: 25 - Geragoes: 25

A figura 35 apresenta os resultados obtidos com a fungao objetivo 1 e o sistema IEEE 30

barras, para pequenas populagoes.

a) Evolugdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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Figura 35: Resultados para o sistema IEEE30, com a populacao=25, 25 geragoes, fungao obje-
tivo=1, com parametros A=1 e B=2.

Os valores lidos na subfigura a mostram que houve redugao no niimero de estdgios de solugao
nos trés melhores cromossomos. Esta reducao foi inferior a 10 estagios, o que pode ser aferido

ao se comparar estes nimeros com os da fungao objetivo 0 (se¢ao 6.1.1.2).

A alteracao do parametro B, de 1 para 5, prioriza a otimizacdo do nimero de estagios na
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fungdo objetivo. Os resultados desta alteragdo podem ser vistos na figura 36. A subfigura a
mostra que o melhor genoma teve menos de 70 estdgios. Neste experimento, houve uma reducao

de 14 estdgios em um dos cromossomos .

a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 36: Sistema IEEE30, populacao=25, geracoes=25, funcdo=1, A=1, B=5 e C=0.

6.1.2.2.2 Demais populagoes

O efeito do aumento do tamanho da populacao neste experimento pode ser visualizado na
figura 37. O numero de estagios do melhor individuo chegou a cerca de 40 estdgios, passando

por uma reducao de quase 40 estagios.

a) Evolucéo do AG b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura 37: Sistema IEEE30, populacao=>50, geracoes=100, fungdo=1, A=1, B=2 e C=0.

6.1.3 Funcao Objetivo 2

Na segao 4.2.7.1.3 apresenta-se a fungao objetivo 2 (equacao (4.3)). Esta encontra-se nova-

mente transcrita abaixo, para o acompanhamento dos resultados.

% A(Par, + Prg,) — B(AP)

Fo, = = (4.3)

1+Cx*xN
AP = |Pgg, — Par,|

O termo AP procura atuar sobre as diferencas entre a poténcia atendida em cada estagio

e a geracao existente no mesmo. A funcao objetivo procura minimizar estas diferencas, fazendo
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com que o sistema apresente sempre o minimo de geracao necessario para atender a poténcia

das cargas acionadas em cada estagio.

A seguir, apresentam-se os resultados dos experimentos com esta funcao objetivo.

6.1.3.1 Sistema IEEE 14 Barras
6.1.3.1.1 Populagao: 25 - Geragoes: 25

Observando-se os resultados das subfiguras a e b, tem-se a impressao de que este experimento
se comportou identicamente ao da funcao objetivo 1. Entretanto, observando especificamente as
subfiguras 34b, 34c, 34e, 35b e 35¢c, percebe-se que nos resultados dos experimentos anteriores o

nivel da média das faltas de geracao de energia era maior.
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Figura 38: Resultados para o sistema IEEE14, com a populagao=25, 25 geragoes, fungao obje-
tivo=2, com parametros A=1, B=1 e C=1.

Comparando-se as subfiguras 38c, 38d e 38e com as anteriores, pode-se perceber que os
momentos onde as poténcias atendidas excedem as poténcias geradas sao, em geral, menores,
tanto em valor quanto em duracao. Os estdgios onde ocorrem as faltas sé estdo presentes nas
poténcias reativas. As faltas de geracdo de poténcias ativas, por terem maior capacidade de

geracao, sao facilmente controladas por esta funcao objetivo.
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6.1.3.1.2 Demais populagoes

O aumento do numero de geragdo e do tamanho da populagdo permite ao AG procurar por

melhores resultados, em especial, nesta funcao objetivo.
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Figura 39: Sistema IEEE14, populacao=>50, geracoes=100, funcao=2, A=1, B=1 e C=0.

Na figura 39 vé-se o resultado do experimento com 50 individuos na populacao, e executando
por 100 geragoes. O parametro C deste experimento foi deixado em 0, o que justifica o comporta-
mento que se verifica na subfigura 39a, onde o niimero de estigios nao esta mais sendo otimizado.
Entretanto, as faltas de geracao, na subfigura 39b sao praticamente nulas. Observando-se os
melhores individuos, subfiguras 39¢,d e e, pode-se ver que s&ao poucos os estagios onde ha excesso

de poténcia atendida, em relacao a poténcia gerada.

a) Evolucéo do AG b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura 40: Sistema IEEE14, populacao=>50, geracoes=100, fungdo=2, A=1, B=1 e C=1.

A figura 40 mostra o resultado para o mesmo experimento, no qual se alterou o valor de
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C para 1. Aqui, novamente, o AG tenta otimizar o ntimero de estdgios e, ao mesmo tempo,
minimizar as faltas de geragdo. O melhor individuo do experimento se comporta como o da
figura 39, porém o nimero de estagios nao é reduzido, comparado com o resultado desta mesma

figura, ao contrario do que era esperado.

6.1.3.2 Sistema IEEE 30 Barras

A figura 41 apresenta os resultados para a funcao objetivo 2 aplicada ao sistema IEEE30
barras, com populagao e geragoes iguais a 25. O comportamento do AG sobre este sistema
é como esperado. Como indicado na subfigurad4la, hd uma redugdo de, aproximadamente, 12
estdgios no melhor genoma. A subfigura 41c mostra um perfil de poténcias onde nao existem
grandes faltas de geracao. H& uma performance levemente melhor deste sistema, em relacao
ao IEEE 14 barras equivalente (figura 38), possivelmente relacionada com a maior quantidade
de geradores presentes neste sistema, o que permite uma maior quantidade de combinacoes de

equipamentos geradores para atender as cargas ativadas pela solucao codificada no genoma.
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Figura 41: Sistema IEEE30, populacao=25, geragoes=25, fungao=2, A=1, B=2 e C=1.

O aumento do ntimero de individuos na populagdo e no nimero de geragoes do experimento
nao obteve melhores resultados do que os obtidos com populagoes e geragoes inferiores. Isto

pode ser verificado na figura 42, onde percebe-se que as solugdes sdo muito parecidas.
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Figura 42: Sistema IEEE30, populagao=>50, geracoes=100, fungao=2, A=1, B=1 e C=1.
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6.1.4 Funcao Objetivo 3

A funcao objetivo 3, descrita na secao 4.2.7.1.4, equagao (4.5), representa uma variagao
da funcdo anterior. Ela pode ser acompanhada a seguir, onde foi repetida para facilitar o

acompanhamento dos resultados.

M
bzl Pat, + Prg, — A.Pgy, — B.Ppy,

Fo, = e (4.5)

Nesta funcao, avaliam-se separadamente os excessos e as faltas de geracao de poténcia.

6.1.4.1 Sistema IEEE 14 Barras

As figuras 43 e 44 representam os resultados de dois experimentos com parametros parecidos.
No primeiro experimento, o valor do parametro A é anulado, fazendo com que o AG reduza ao
maximo as faltas de geragao neste experimento. Quando o valor de A ¢é alterado para 1 (figura
44), nao se obtém observam grandes alteracoes, indicando que o valor destes parametros precise

ser adequadamente mais elevado.
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Figura 43: Sistema IEEE14, populacao=25, geracoes=25, funcdo=3, A=0, B=2 e C=1.
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Figura 44: Sistema IEEE14, populacao=25, geracoes=25, funcdo=3, A=1, B=2 e C=1.
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6.1.4.2 Sistema IEEE 30 Barras

As figuras 45 e 46 mostram os mesmos resultados obtidos para o sistema IEEE 30 barras. A
alteracdo do parametro A para 1 causa uma pequena reducdo no valor dos excessos de geracao,

através do atendimento mais imediato das cargas do sistema.

a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
o] i o /
2 g 2] S
79 « S 1 '
o] 2 1 28] '
£¢] = S Ay — :
£ 5 ER
> A ] s
w0
& s. .
Geracao IS %Ige al é,o(/{ksG) I IZS 0 20 Estéacfo (RSIAS) =0 60
Funcéo Objetivo e ‘f\lro. Estagios Poténgcla 9 Poténcia
— F.O.[1] --- N.Est[1] —— Total At Total Re —— Geragdo At. Geragéo Re.
F.O.[2] N.Est.[1] --- MédiaAt --- MédiaRe --- CargaAt. --- CargaRe.
— F.OJ3] --- N.Bstl11 - Faltas At ----- FaltasRe == Carga At. Méd. ----- Carga Re. Mi

Figura 45: Sistema IEEE30, populagao=25, geragoes=25, fungao=3, A=0, B=2 e C=1.
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Figura 46: Sistema IEEE30, populacao=25, geragoes=25, fungao=3, A=1, B=2 e C=1.

6.1.5 Funcao Objetivo 4

A dltima funcao objetivo avaliada é a funcao objetivo 4 (secao 4.2.7.1.5, equagao (4.6)). A

seguir, esta equacao encontra-se repetida, para facilitar o acompanhamento dos resultados.
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> [ Par x (Par, — A x Ppy,,) + Pre X (Pre, — B * Pryy,) |

b=1
1+CxN

N
> Par,
n=1

N
N
Z PRen
n=1

N

0, se Pge,r >= Par

Pyr — Pge ., caso contrario

0, se Pgep, >= Pre

Pre — Pgep,, caso contrario

101

Conforme descrito na segao 4.2.7.1.5, esta funcao vai agregar as demais ja avaliadas a va-

lorizacao da poténcia média atendida nos estdgios, numa tentativa de obter solucoes que aten-

dam ao méximo de consumidores, representados por poténcias atendidas, no menor nimero de

estagios.

6.1.5.1 Sistema IEEE 14 Barras

6.1.5.1.1 Populacgao: 25 - Geragoes: 25

A figura 47 apresenta o resultado obtido com um dos experimentos deste sistema com esta

fungdo objetivo. A subfigura 47c mostra que hd uma antecipagao no atendimento as cargas, que

passam a ser atendidas ainda antes do 10° estégio.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugédo das Poténcias do melhor individuo
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Figura 47: Sistema IEEE14, populacao=25, geracoes=25, funcdo=4, A=1, B=5 e C=1.
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6.1.5.1.2 Demais populagoes

O aumento no nimero de geracoes permitiu ao AG obter solugdo nas quais as cargas
comecam a ser atendidas em estégios ainda anteriores. Comparando, por exemplo, o resultado
da figura 47 com o da figura 48, ha uma alteragao do estagio no qual se atendem os primeiros

100MW do 10° para o 7° estagio.
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Figura 48: Resultados para o sistema IEEE14, com a populacao=50, 100 geracgoes, funcao
objetivo=4, com parametros A=1, B=5 e C=1.

6.1.5.2 Sistema IEEE 30 Barras

Para o sistema IEEE 30, os resultados foram semelhantes aos do IEEE 14. As figuras 49
e 50 apresentam alguns dos resultados obtidos. Em ambos os experimentos, o AG manteve os
valores de faltas de geracao baixos e antecipou o atendimento as carga, prioridade da fungao

objetivo.

O aumento do ntmero de geragoes e do tamanho da populagdo trouxe uma redugao no
nimero total de estagios da solucao vista na subfigura 50c, onde os estagios cairam de 81

(subfigura 49a) para 53.
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Figura 49: Sistema IEEE30, populacao=25, geragoes=25, fungao=4, A=1, B=5 e C=1.
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Figura 50: Sistema IEEE30, populacao=50, geracoes=100, funcdo=4, A=1, B=5 e C=1.

6.1.6 Sistema CEEE

O modelo do sistema CEEE é baseado em dados exportados a partir de um dos mdédulos do
sistema de controle da Empresa. Estes dados podem sofrer alteragoes para modelar situagoes
especiais no sistema. Apds uma seqiiéncia de experimentos com resultados insatisfatérios, o
arquivo com a descricao do sistema foi avaliado, e verificou-se que algumas barras nao apresen-
tavam os dados considerados normais para seus tipos, como por exemplo, cargas negativas em
barras PQ. Apéds a inclusao de logica adequada para o tratamento destes casos, novos conjuntos

de experimentos foram realizados e sdo descritos a seguir.

Os experimentos com o sistema CEEE nao seguem a mesma metodologia empregada nos
sistemas IEEE 14 e IEEE 30. Esta diferenciacao existe devido ao tempo necessario para o AG
resolver este sistema. Este tempo impediu a realizacao do mesmo conjunto de experimentos

empregado nos demais sistemas.

Assim, todos os resultados dos experimentos realizados com o sistema CEEE sdo descritos

a seguir.

6.1.6.1 Funcgao Objetivo 1

A funcao objetivo 1 foi utilizada com uma populagao de 25 individuos, durante 25 geragoes

do AG. Os parametros empregados foram A=1, B=1 e C=0.
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Figura 51: Resultados para o sistema CEEE, com a populacao=25, 25 geragoes, funcao obje-
tivo=1, com parametros A=1, B=1 e C=0.

O primeiro resultado que chama a atencao é a pequena variagao do valor da fungao objetivo.
Os valores normalizados variaram entre 0,75 e 1 (subfigura 6.1.6.1a). Da mesma forma, o nimero

de estagios da solugoes apresentou pouca variagao.

Em torno da 15% geracao, observa-se o aumento do valor da funcao objetivo de um dos
trés individuos do experimento. Acompanhando na subfigura 6.1.6.1b, associa-se este aumento
a um aumento na poténcia reativa atendida pela seqiiéncia codificada neste genoma. Como
esta funcao objetivo sé observa o estado do sistema no ultimo estagio de restauracao, e como a
poténcia reativa atendida pelo segundo genoma (subfigura 6.1.6.1d) foi bastante superior as dos

demais genoma do experimento, este é o vencedor.

Comparando-se os valores das poténcias do melhor genoma (subfigura 6.1.6.1d) com o perfil
das poténcias durante a evolu¢do dos experimentos (subfigura b), percebe-se que os valores
finais destes dois graficos sao diferentes. Como referem-se as mesmas varidveis, lidas nos mesmo

estagios, seus valores deveriam ser iguais.

A diferenca existente entre estes valores é um efeito da compensacao introduzida para pe-

nalizar as ndo convergéncias (segdo 4.3.1).
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6.1.6.2 Funcao Objetivo 2

A figura 52 representa os dados obtidos com o experimento realizado com a funcao objetivo
2. Os parametros utilizados foram A=1, B=1 e C=1. Utiliza-se uma populacao de 25 individuos,

executando por 25 geragoes.
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Figura 52: Resultados para o sistema CEEE, com a populacao=25, 25 geragoes, funcao obje-
tivo=2, com parametros A=1, B=1 e C=1.

Neste experimento, o melhor genoma apresenta um aumento da poténcia ativa atendida.

Nao hé redugao expressiva do ntimero de estagios.

6.1.6.3 Funcao objetivo 3

A funcao objetivo 3 tem um experimento realizado, com populagao de 25 individuos e com
um total de 25 geragdes. Os parametros utilizados sao A=1, B=1 e C=1. A figura 53 apresenta

os resultados obtidos com este experimento.

Os resultados do experimento mostram um aumento consideravel no valor retornado pela

funcao objetivo. H4 uma redugéao de algo em torno de 20 estégios.
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Figura 53: Resultados para o sistema CEEE, com a populacao=25, 25 geragoes, funcao obje-
tivo=3, com pardametros A=1, B=1 e C=1.
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Figura 54: Resultados para o sistema CEEE, com a populacao=25, 25 geragoes, funcao obje-
tivo=4, com parametros A=1, B=5 e C=1.
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6.1.6.4 Funcao Objetivo 4

Os resultados dos experimentos realizados com o sistema CEEE, empregando a funcao
objetivo 4, podem ser visualizados na figura 54. Neste experimento, utiliza-se uma populacao

de 25 individuos e com a execugao por 25 geragoes.

Aumentando-se a populagdo para 50 individuos, e o nimero de geragoes para 50, foram
obtidos resultados para duas combinagoes de parametros diferentes da funcao objetivo 4. Os

resultados estao ilustrados nas figuras 55 e 56.
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Figura 55: Resultados para o sistema CEEE, com a populacao=>50, 50 geragoes, funcao obje-
tivo=4, com parametros A=1, B=2 e¢ C=1.

6.2 Avaliacao da Performance

O trabalho desenvolvido, ja durante sua proposi¢ao, deixou claro que o item performance
teria grande impacto. Devido a sua forte caracteristica iterativa, executando um grande nimero

de vezes o PFP, esperava-se que o mesmo nao apresentasse uma performance aprecidvel.

Os tempo obtidos com a execugao dos experimentos estao expostos na tabela 3. Os valores
estao expressos em segundos, em funcao do sistema de poténcia e da Fungao Objetivo utilizada.

Os tempos do sistema CEEE sao estimados, baseados nos horarios dos respectivos arquivos.
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Figura 56: Resultados para o sistema CEEE, com a populacao=>50, 50 geragoes, funcao obje-
tivo=4, com parametros A=1, B=5 e C=1.

6.3 Conclusoes sobre os resultados dos experimentos

Os experimentos realizados com o médulo evolutivo mostraram que o método proposto é
promissor. A utilizacdo de diferentes fungoes objetivo demonstra que existe flexibilidade, por
parte da nova representagao desenvolvida, possibilitando que novas fungoes, mais adequadas,

mais abrangentes, ou mesmo mais especificas, sejam empregadas com esta solugao.

Tabela 3: Tempos médios de execugao do programa, em segundos

Sistema Funcao Populacao x Geragoes

de Poténcia | Objetivo | 25x25 | 50x50 | 50x100
0 271 408 696
1 93 324 531

IEEE14 2 108 445 861
3 113 359 954
4 152 378 802
0 889 1389 3083
1 309 1163 2014

IEEE30 2 357 1327 2956
3 371 1151 3128
4 455 1346 2415
1 21000
2 29000

CEEE 3 29000
4 29000 | 47000
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7 CONCLUSAO

O propodsito do trabalho, de implementar um sistema que apresente respostas rapidas aos
operadores de sistemas de poténcia, quando da ocorréncia de blecautes e outras falhas graves,
foi atingido. O sistema nao se encontra pronto para uso em sistemas reais, mas a implementacao
é possivel, apés incluidos elementos de interface homem-maéaquina, ainda incompletos. O carater
hibrido do sistema, unindo Algoritmo Genético (AG) e Métodos Analiticos(MA), permitiu a

exploracao de sequéncias de operacoes offline.

O emprego de AGs para a geracao de seqiiéncias de operagoes, ou estratégias, para a res-
tauracao mostrou ser viavel. A codificagdo desenvolvida, uma contribuicao do trabalho, permitiu
a solugao do problema de sequenciamento de uma maneira que permitiu a observancia as res-
tricoes do sistema. Entretanto, a codificacao empregada ainda pode ser melhorada em muito

para uma aplicacao real.

A representacdo do genoma que foi desenvolvida, bem como dos operadores genéticos ne-
cessarios para esta nova representagao, foram de extrema importancia para o desenvolvimento
deste AG. O processo de inicializacao baseado na pesquisa em um grafo, representando a to-
pologia do sistema elétrico, restringiu o espago de procura de solugoes as solugbes vidveis para
cada caso. O emprego de aleatoriedade nesta etapa, na determinagdo das operagdes a serem
realizadas em cada barra de poténcia e linha de transmissao, permitiu a obtencao de uma po-
pulagao rica em solugoes, com seqiliéncias que levavam, quase sempre, ao atendimento maximo

das cargas presentes em cada sistema experimentado, a excegao do sistema CEEE.

O motivo mais provavel para o comportamento diferenciado com este sistema, aliado a suas
dimensoes, deve repousar no arquivo que o descreve. Observou-se que o mesmo foi produzido
por outro sistema computacional, um estimador de estados. Possivelmente este sistema, quando
da exportacao dos dados para o arquivo de saida, faca transformacoes baseadas em seu modelo
interno, que nao invalidam o modelo para seu préprio uso, mas que podem ter influenciado na

ferramenta ora apresentada.

Como diretrizes para novos desenvolvimentos, ficam a sugestao da implementacao dos pontos
relevados na metodologia (alguns dos quais foram citados em 4.5), com a possivel utilizagao de

outros médulos analiticos, complementando os resultados do Fluxo de Poténcias e contemplando
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os detalhes que a abstragao empregada porventura desconsiderou. Outras possibilidades incluem
a atencao maior a performance do programa, através de otimizacgoes, computacao distribuida
ou outros processos, além de aprimoramentos na interface com o usudrio, na representacao,

manipulagao e controle mais apurado do processo.
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ANEXO A - FORMATO PSAP

PSAP File Format
May 20, 1993

The PECO PSAP File Format is fully described in the _PJM Power System
Analysis Package Use’s Guide_, available from the Philadelphia
Electric Company. The following is a rough description of the

most important parts of the format.
A PSAP data file is divided into sections by code cards. The code is
in the first three columns. There are something like 60 codes, of

which only four are described in this document.

The 1 code indicates that the next card is the case title. Only one

title is allowed per case.

The 4 card indicates that line data follows. The line data ends with
a 9999 card.

The 5 card indicates that bus data follows. The bus data ends with
a 9999 card.

The 15 card indicates that area interchange data follows. The data ends with

a 9999 card.

Line Data Card (Code 4 cards)

Cols Data

1-4 From bus number



9-12
14

16
18-23

24-29
30-35
36-40

41-45
46-50
51-55
56-60

61-64
65-68
69-72

Change code (blank in 4 section)

’C’ if second card present for same line. Used for transformers.
To bus number

Circuit number (blank in 4 section)

T’ or ’F’ - Load flow area of bus at this end of line gets losses.
Line resistance in percent of base. (NOT per unit.)

(percent = 100 x per unit) Two default decimal places.

Line reactance, in percent. Two default decimal places.

Line charging MVAR (total). Three default decimal places.
Transformer tap (per unit turns ratio). Three default decimal
places, 1000 = 1.000.

Min tap, for OLTC. Three default decimal places.

Max tap, for OLTC. Three default decimal places.

Phase shift angle, for OL phase shifter. Two default decimal places.

Remote voltage control bus number. Negative if lower tap increases
voltage of this bus.

Normal MVA rating

Emergency MVA rating

MVA Base. Default value 100 MVA if blank.

Second Line Card (follows ’C’ in first card)

1-17

35-40
41-45
46-50
51-55
57-60
62-65
67-70
71-75

Same as first card, except no ’C’. Can be left blank.
Desired MVAR flow or Min voltage setpoint for OLTC.
Min phase shifter degrees. Two default decimal places.
Max phase shifter degrees. Two default decimal places.
Desired MW flow for phase shifter.

Controlled line from bus.

Controlled line to bus.

Available taps (number of taps)

Maximum voltage setpoint. Three default decimal places.

Bus Cards (Code 5 cards)

1-4

Bus number

Change code (blank in 5 section)
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10-21
23-26

27-30
31-35
36-40
41-45
46-50
51-55
56-60
61-65
66-70
71-72

Continue code (blank in 5 section)
Regulated bus code:
Blank - load (PQ) bus

1 - gen (PV) bus
2 - swing (V-Theta) bus
Name

Bus voltage (control setpoint or solved value).
Three default decimal places.

Bus angle

Generation MW

Generation MVAR (from solution)
Generation MVAR low limit

Generation MVAR high limit

Bus at which generation controls voltage
Load MW

Load MVAR

Shunt MVAR. Reactors are minus.

Load flow area. (Used for area interchange and losses).

Area Interchange Cards (Code 15 cards)

3-4
5-8

9-14

15-19
20-55
56-60
61-65

Load flow area number

Swing bus for area interchange. Adjusts generation at this bus
to meet area interchange requirement.

Area exports, MW. (+ = out of area)

Area Interchange tolerance, MW

Area name

Area load (usually left blank)

Area losses (usually left blank)
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ANEXO B - FORMATO CDF

Partial Description of the IEEE Common Data Format for the
Exchange of Solved Load Flow Data

The complete description can be found in the paper "Common Data
Format for the Exchange of Solved Load Flow Data", Working Group on a
Common Format for the Exchange of Solved Load Flow Data, _IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems_, Vol. PAS-92, No. 6,

November/December 1973, pp. 1916-1925.

The data file has lines of up to 128 characters. The lines are grouped
into sections with section headers. Data items are entered in specific
columns. No blank items are allowed, enter zeros instead. Floating point
items should have explicit decimal point. No implicit decimal points

are used.

Data type codes: A - Alphanumeric (no special characters)
I - Integer
F - Floating point
* — Mandatory item

Title Data

First card in file.

Columns 2- 9 Date, in format DD/MM/YY with leading zeros. If no date
provided, use Ob/Ob/Ob where b is blank.

Columns 11-30 Originator’s name (A)
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Columns 32-37 MVA Base (Fx)

Columns 39-42  Year (I)

Column 44 Season (S - Summer, W - Winter)
Column 46-73 Case identification (A)

Bus Data *

Columns 1-16  BUS DATA FOLLOWS (not clear that any more than BUS in

1-3 is significant) *
Columns 7- 7 NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this)

Bus data cards *:

Columns 1- 4  Bus number (I) *
Columns 7-17 Name (A) (left justify) *
Columns 19-20 Load flow area number (I) Don’t use zero! *
Columns 21-23 Loss zone number (I)
Columns 25-26 Type (I) *
0 - Unregulated (load, PQ)
1 - Hold MVAR generation within voltage limits, (PQ)
2 - Hold voltage within VAR limits (gen, PV)
3 - Hold voltage and angle (swing, V-Theta) (must always
have one)
Columns 28-33 Final voltage, p.u. (F) *
Columns 34-40 Final angle, degrees (F) *
Columns 41-49 Load MW (F) =*
Columns 50-59 Load MVAR (F) =
Columns 60-67  Generation MW (F) *
Columns 68-75 Generation MVAR (F) *
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Columns

Columns

Columns
Columns
Columns
Columns

Columns

Section

Columns
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77-83  Base KV (F)

85-90 Desired volts (pu) (F) (This is desired remote voltage if
this bus is controlling another bus.

91-98  Maximum MVAR or voltage limit (F)

99-106 Minimum MVAR or voltage limit (F)

107-114 Shunt conductance G (per unit) (F) *

115-122 Shunt susceptance B (per unit) (F) *

124-127 Remote controlled bus number

Branch Data x*

Section

Columns

start card *:

1-16  BRANCH DATA FOLLOWS (not clear that any more than BRANCH

is significant) *

Columns 407- ? NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this)

Branch data cards x*:

Columns

Columns

Columns
Columns
Column

Column

1- 4 Tap bus number (I) *
For transformers or phase shifters, the side of the model
the non-unity tap is on

6- 9 Z bus number (I) *
For transformers and phase shifters, the side of the model
the device impedance is on.

11-12  Load flow area (I)

13-14  Loss zone (I)

17 Circuit (I) * (Use 1 for single lines)

19 Type (I) *



Columns
Columns
Columns
Columns
Columns
Columns
Columns

Column

Columns
Columns
Columns
Columns
Columns
Columns

Columns

Section

20-29
30-40
41-50
51-55
57-61
63-67
69-72
74

77-82
84-90
91-97
98-104
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Transmission line

- Fixed tap

0
1
2 - Variable tap for voltage control (TCUL, LTC)
3

Variable tap (turns ratio) for MVAR control

4 - Variable phase angle for MW control (phase shifter)
Branch resistance R, per unit (F) *
Branch reactance X, per unit (F) * No zero impedance lines
Line charging B, per unit (F) * (total line charging, +B)
Line MVA rating No 1 (I) Left justify!
Line MVA rating No 2 (I) Left justify!
Line MVA rating No 3 (I) Left justify!
Control bus number
Side (I)

0 - Controlled bus is one of the terminals

1 - Controlled bus is near the tap side

2 - Controlled bus is near the impedance side (Z bus)
Transformer final turns ratio (F)
Transformer (phase shifter) final angle (F)
Minimum tap or phase shift (F)

Maximum tap or phase shift (F)

106-111 Step size (F)
113-119 Minimum voltage, MVAR or MW limit (F)
120-126 Maximum voltage, MVAR or MW limit (F)

end card:

Columns

1- 4

Loss Zone Data

-999

Section start card

Columns

1-16

LOSS ZONES FOLLOWS (not clear that any more than LOSS

is significant)
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Columns 407- 7 NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this)

Loss Zone Cards:

Columns 1- 3 Loss zone number (I)

Columns 5-16 Loss zone name (A)

Section end card:

Columns 1- 3 -99

Interchange Data *

Section start card

Columns 1-16  INTERCHANGE DATA FOLLOWS (not clear that any more than
first word is significant).

Columns 407- 7 NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this)

Interchange Data Cards *:

Columns 1- 2  Area number (I) no zeros! *

Columns 4- 7 Interchange slack bus number (I) *

Columns 9-20 Alternate swing bus name (A)

Columns 21-28  Area interchange export, MW (F) (+ = out) *
Columns 30-35 Area interchange tolerance, MW (F) *
Columns 38-43 Area code (abbreviated name) (A) *

Columns 46-75  Area name (A)

Section end card:

Columns 1- 2 -9
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Tie Line Data

Section start card

Columns 1-16 TIE LINES FOLLOW (not clear that any more than TIE

is significant)

Columns 407- 7 NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this)

Tie Line Cards:

Columns 1- 4 Metered bus number (I)
Columns 7-8 Metered area number (I)
Columns 11-14 Non-metered bus number (I)
Columns 17-18 Non-metered area number (I)

Column 21 Circuit number

Section end card:

Columns 1- 3 -999



ANEXO C - FORMATO ANAREDE

Dados de Barras - Codigo de execucao DBAR
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Campo Colunas  Descrigao Default
Ntmero 01-04 Numero de identificacao da barra CA.
A ou 0 - adigéo de dados de barra.
Operacao 06-06 E ou 1 - eliminagao de dados de barra. A
M ou 2 - modificagao de dados de barra.
0 - barra de carga (PQ - Injecoes de poténcias ativa
Tipo 08.08 e reativa fixas). 0
1 - barra de tensao regulada (PV - Injecao de
poténcia ativa e Magnitude de tensao fixas).
2 - barra de referéncia (V., Magnitude da tensao e
Angulo de fase fixo).
3 - barra de carga com limite de tensdo (PQ -
Injecoes de poténcias ativa e reativa fixas enquanto
a magnitude de tensao permanecer entre os valores
limites).
Grupo de 09-09 Digito (0 a 9) ou caracter (A a Z). Os valores asso- 0
Base de ciados aos Grupos Base de Tensao sao definidos no
Tensao codigo de execugao DGBT. Os grupos que nao forem
definidos terao valor igual a 1 kV.
Nome 10-21 Identificacao alfanumérica da barra.
Grupo de 22-22 Digito (0 a9) ou caracter (A a Z). Os valores associa- 0
Limite de dos aos Grupos de Limite de Tensao sao definidos no
Tensao Cédigo de Execucao DGLT. Os grupos que nao fo-

rem definidos terao valores limites de tensao, minimo

e maximo, iguais a 0.8 e 1.2 pu, respectivamente.
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Tensao 23-26 Valor inicial da magnitude da tensao, em p.u. Para 1.0
barra de tensao controlada, remotamente ou nao,
por geracao de poténcia reativa ou por variagdao de
tap de transformador, este campo deve ser preen-
chido com o valor da magnitude da tensao a ser
mantido constante. Ponto decimal implicito entre

as colunas 23 e 24.

Angulo 27-30 Angulo de fase inicial da tensdo da barra, em graus. 0.0
Geragao 31-35 Valor de geragao de poténcia ativa na barra, em 0.0
Ativa MW. Este campo define o ponto base de operacao

sobre o qual as agoes de controle sdao executadas de
modo a manter o intercambio de poténcia ativa pro-
gramado entre areas. Os erros de intercambio de
poténcia ativa entre areas sao distribuidos entre os
geradores das areas, com base neste valor e de acordo

com a participagao de cada gerador.

Geragao 36-40 Valor de geragao de poténcia reativa na barra, em 0.0
Reativa Mvar. Para barra de carga este valor é fixo. Para
barra de carga com limite de tensao este valor é
mantido constante, enquanto a magnitude da tensao
permanecer entre os limites especificados. Para bar-
ras de tensao regulada e de referéncia com limites
de geracao de poténcia reativa especificados, este

campo pode ser deixado em branco.

Geragao 41-45 Valor do limite minimo de geracdo de poténcia rea- !
Reativa tiva na barra, em Mvar.

Minima

Geracao 46-50 Valor do limite méximo de geracdo de poténcia rea- !
Reativa tiva na barra, em Mvar.

Miéxima

1 . ~ . . . . . s .
Se a barra for do tipo referéncia e ambos os campos forem deixados em branco os limites minimo e maximo de
geracao de poténcia reativa serdo abertos, isto é, iguais a -9999.0 e 99999.0 Mvar respectivamente. Em qualquer
outro caso valor assumido serda 0.0 Mvar.
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Para barras de tensao regulada e de referéncia, com
limites de poténcia reativa especificados, este campo
destina-se ao numero da barra cuja magnitude da
tensao sera controlada. O valor da magnitude da
tensao a ser mantido é obtido no campo Tensao do

registro relativo a barra.

mesma

barra

Valor da carga ativa da barra, em MW. No caso da
carga variar com a magnitude da tensao da barra,
entre neste campo o valor da carga para a tensao
especificada no campo Tensdo Para Definicdo de

Carga.

0.0

Barra 51-55
Controlada

Carga 56-60
Ativa

Carga 61-65
Reativa

Valor da carga reativa da barra, em Mvar. No
caso da carga variar com a magnitude da tensao da
barra, entre neste campo o valor da carga para a
tensao especificada no campo Tensao Para Definicao

de Carga.

0.0

Capacitor 66-70

Reator

Valor total da poténcia reativa injetada na barra, em
Mvar, por bancos de capacitores/reatores. O valor
a ser preenchido neste campo refere-se a poténcia
reativa injetada na tensao nominal (1.0 p.u.). Este
valor deve ser positivo para capacitores e negativo

para reatores.

0.0

Area 71-72

Numero da area a qual pertence a barra.

0

Tensao Para 73-76
Definicao de
Carga

Entre neste campo com o valor em p.u. da tensao
para a qual foi medido o valor das parcelas ativa e
reativa da carga definidos nos campos Carga Ativa
e Carga Reativa, respectivamente. Ponto decimal

implicito entre as colunas 73 e 74.

Tensao
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Dados de Linhas - Cédigo de execugao DLIN

Campo Colunas  Descricao Default

Da Barra 01-04 Numero da barra de uma das extremidades do cir-
cuito como definido no campo Nimero do Cédigo de

Execucao DBAR.

Operacao 06-06 A ou 0 - adig@o de dados de circuito. A
E ou 1 - eliminacao de dados de circuito.

M ou 2 - modificacao de dados de circuito.

Para Barra 09-12 Numero da barra da outra extremidade do circuito
como definido no campo Nimero do Cédigo de

Execucao DBAR.

Circuito 13-14 Numero de identificagdo da circuito CA em paralelo.

Estado 15-15 L se o circuito estiver em operagao (ligado). L

D se o circuito estiver fora de operagao (desligado).

Proprietario® 16-16 F se o circuito pertencer a area da barra definida no F
campo Da Barra.
T se o circuito pertencer a area da barra definida no

campo Para Barra.

Resisténcia  18-23 Valor da resisténcia do circuito, em %. Para 0.0
transformadores este valor corresponde ao valor da
resisténcia para o tap nominal. Ponto decimal

implicito entre as colunas 21 e 22.

Reatancia 24-29 Valor da reatancia do circuito, em %. Para transfor-
madores este valor corresponde ao valor da reatancia
para o tap nominal. Ponto decimal implicito entre

as colunas 27 e 28.

Susceptan- 30-35 Valor total da susceptancia shunt do circuito, em 0.0
cia Mvar. Ponto decimal implicito entre as colunas 32 e

33.

2No caso de adicdo de dado de circuito o valor default para o ntimero do circuito em paralelo consiste do
primeiro nimero disponivel a partir do maior nimero do circuito em paralelo cujo dado ja existe. No caso de
alteracao ou eliminagao o valor default é igual ao menor nimero do circuito em paralelo.

3 As perdas de poténcia ativa nos circuitos sio contabilizadas para a drea a qual pertence o circuito (definido
pelo campo proprietdrio) e, para efeito de intercaAmbio, os fluxos sao calculados na extremidade conectada & barra
da area nao proprietaria do circuito.
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Tap 36-40 Valor do tap referido a barra definida no campo
Da Barra, em p.u., para os transformadores de tap
fixo ou, uma estimativa deste valor para os transfor-

madores com variagdo automdtica de tap (LTC) *.

Ponto decimal implicito entre as colunas 37 e 38.

40s transformadores tipo LTC sio identificados pelo preenchimento dos campos Tap Minimo e Tap Maximo.
Nesse caso, se o valor inicial do tap nao for especificado, o valor 1.0 p.u. é considerado. Se o valor inicial do tap
estiver fora dos limites especificados, este valor é considerado igual ao valor do limite violado.
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ANEXO D - LICENCA GALIB

Licensing Agreement for GAlib

10dec99 mbw

GAlib License Agreement
As of 1 Jan 2000, GAlib is free for both commercial and non-commercial uses

under the terms of a BSD-style open source license as follows:

Copyright (c) 1995-1996 Massachusetts Institute of Technology (MIT)
Copyright (c) 1996-2000 Matthew Wall (the Author)

All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification, are permitted provided that the following conditions

are met:

Redistributions of source code must retain the above copyright

notice, this list of conditions and the following disclaimer.

Redistributions in binary form must reproduce the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer in
the documentation and/or other materials provided with the

distribution.

Neither the name of the Massachusetts Institute of Technology

(MIT) nor the names of contributors may be used to endorse or
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promote products derived from this software without specific

prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS
€¢AS IS’’ AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT
LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR
A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE REGENTS

OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL,
SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT
LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE,
DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY
THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT
(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE
OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

The GNU portions of the GAlib distribution

The portions of GAlib (see below) that contain code from the GNU
g++ library are covered under the terms of the GNU Public
License. As such they are freely available and do not fall under the

terms of the GAlib licensing conditions above.

The portions of GAlib that are based upon GNU code are all in the
’gnu’ directory in the examples directory (in GAlib release 2.3.2

and later).



ANEXO E - GRAFICOS DOS RESULTADOS -
COMPLETOS

E.1 Sistema IEEE 14

E.1.1 Funcao 0

127

a) Evolucéo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura 57: Sistema IEEE14, populacao=25, geracoes=25, funcao=0, A=1 e B=1.
a) Evolucéo do AG b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura 58: Sistema IEEE14, populacao=>50, geracoes=>50, funcao=0, A=1 e B=1.
a) Evolugdo do AG b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura 59: Sistema IEEE14, populagao=50, geracoes=100, fungao=0, A=1 e B=1.



E.1.2

Funcgao 1

a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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c) Melhor Individuo
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Figura 60: Sistema IEEE14, populagao=25, geracoes=25, funcao=1, A=1, B=1 e C=0.

a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 61: Sistema IEEE14, populagao=25, geracoes=25, funcao=1, A=1, B=2 e C=0.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 62: Sistema IEEE14, populacao=25, geragoes=25, fungdo=1, A=1, B=5 e C=0.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 63: Sistema IEEE14, populacao=50, geragoes=>50, fungao=1, A=1, B=1 e C=0.



a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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c) Melhor Individuo
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Figura 64: Sistema IEEE14, populacao=50, geragoes=>50, fungao=1, A=1, B=2 e C=0.

a) Evolucéo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 65: Sistema IEEE14, populacao=50, geracoes=>50, funcdo=1, A=1, B=5 e C=0.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 66: Sistema IEEE14, populagao=50, geragdes=100, fungdo=1, A=1, B=1 e C=0.

a) Evolugdo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 67: Sistema IEEE14, populagao=>50, geracoes=100, fungao=1, A=1, B=2 e C=0.
a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura

68: Sistema IEEE14, populagao=>50, geracoes=100, funcao=1, A=1, B=5 e C=0.



E.1.3 Fungao 2

a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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c) Melhor Individuo

8 °
-~ — » & -
8y ' L ; © 4 A/ St
T e w1 g | -
b5 RPN S SO I I '
i ART R §§~ S . ] :
w0 Voo g o .
28] R £
=g N 2 [P e
LI S = PR PP RPPRPPRRY
1 1 1 1 o~ e 1 1 1 1 1 e
5 10 A5 20 25 5 10 . A5 20 25 20, . 30 40
~ . .. Geracdo L, . Gejacdo(AG) Estagio (RSP).
Fung&o Objetivo e ?\Iro. Estagios Potencia Poténcia
— F.OJ1] --- N.Est[1] —— Total At Total Re —— Geragao At. Geragéo Re.
F.O.[2] N.Est.[1] --- MédiaAt --- MédiaRe --- CargaAt. --- CargaRe.
— F.OJ[3] --- NEstf11 - Faltas At ----- FaltasRe == Carga At. Méd. ----- Carga Re. M¢

Figura 69: Sistema IEEE14, populagao=25, geracoes=25, funcao=2, A=1, B=1 e C=0.

a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 70: Sistema IEEE14, populagao=25, geracoes=25, funcao=2, A=1, B=1 e C=1.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 71: Sistema IEEE14, populacao=25, geragoes=25, fungao=2, A=1, B=1 e C=2.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 72: Sistema IEEE14, populacao=25, geragoes=25, fungao=2, A=1, B=2 e C=1.



a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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c) Melhor Individuo
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Figura 73: Sistema IEEE14, populacao=50, geragoes=>50, fungao=2, A=1, B=1 e C=0.

a) Evolucéo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 74: Sistema IEEE14, populacao=50, geracoes=>50, funcdo=2, A=1, B=1 e C=1.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 75: Sistema IEEE14, populacao=50, geragoes=>50, fungao=2, A=1, B=1 e C=2.

a) Evolugdo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 76: Sistema IEEE14, populagao=50, geracoes=>50, funcao=2, A=1, B=2 e C=1.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 77: Sistema IEEE14, populagao=50, geragdes=100, fungdo=2, A=1, B=1 e C=0.



a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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¢) Melhor Individuo
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Figura 78: Sistema IEEE14, populagao=50, geracoes=100, fungao=2, A=1, B=1 e C=1.
a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 79: Sistema IEEE14, populagao=50, geragdes=100, fungdo=2, A=1, B=1 e C=2.
a) Evolucéo do AG b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura

80: Sistema IEEE14, populacao=>50, geracoes=100, fungao=2, A=1, B=2 e C=1.
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E.1.4 Funcao 3

a) Evolugdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 81: Sistema IEEE14, populagao=25, geracoes=25, funcao=3, A=0, B=1 C=1.

a) Evolugdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura 82: Sistema IEEE14, populagao=25, geracoes=25, funcao=3, A=0, B=2 e C=1.

a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 83: Sistema IEEE14, populacao=25, geragoes=25, fungao=3, A=1, B=1 e C=1.

a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 84: Sistema IEEE14, populagao=25, geragoes=25, fungao=3, A=1, B=2 e C=1.



a) Evolugdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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c) Melhor Individuo
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Figura 85: Sistema IEEE14, populacao=50, geragoes=>50, fungao=3, A=0, B=1 e C=1.

a) Evolucéo do AG b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 86: Sistema IEEE14, populacao=50, geracoes=>50, funcdo=3, A=0, B=2 e C=1.

a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 87: Sistema IEEE14, populacao=50, geragoes=50, fungao=3, A=1, B=1 e C=1.

a) Evolugdo do AG b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 88: Sistema IEEE14, populagao=50, geracoes=>50, funcao=3, A=1, B=2 e C=1.

a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 89: Sistema IEEE14, populagao=50, geragdes=100, fungdo=3, A=0, B=1 e C=1.



a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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¢) Melhor Individuo
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a) Evolucdo do AG

90: Sistema IEEE14,
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populacao=>50, geragoes=100, funcao=3, A=0, B=2 e C=1.

c) Melhor Individuo

no M~ & Y e N — _ /—_
£ | ™~ S o /
Te S < !
N EREN B z -
25 B = e <&
S = = s g
S5 - £x
0 ————
1 1 1 1 1 R e 1 1 1 e
OB e 0w Bagaoly  © edlago sk
Funcéo Objetivo € Nro. Estagios Potenhcia l‘iDOSéncna
— F.O.[1] --- N.Est[1] —— Total At —— Total Re —— Geragao At. —— Geragéo Re.
—— F.O.[2] --- N.Est[1] --- MédiaAt --- MédiaRe --- CargaAt. --- CargaRe.
— F.OJ3] --- NGEBstl1l - Faltas At ----- FaltasRe == Carga At. Méd. ----- Carga Re. Mé

Figura 91: Sistema IEEE14,

a) Evolucéo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

populagao=>50, geracoes=100, funcao=3, A=1, B=1 e C=1.

¢) Melhor Individuo

3
8¢ EES . .-
2 -2 & gl e --c
5 ° > P
o 5 ST s 4 ;
= e & '
S5 S =5
o = o =y
> ©
0 ~
) s o od oEEErET e T Tz
5 T T T T I !
0 20 40 . 60 80 100 0 40 ., 60 80 100 0 10 , 15 20 25
~ . Geracao L. Geracao(AG) Estag'l:g: &RSP)
Funcé&o Objetivo e Nro. Estagios Poténcia oténcla
— F.O[1] --- N.Est[1] —— Total At —— Total Re —— Geragdo At. —— Geracédo Re.
—— F.O.[2] --- N.Est[1] --- MédiaAt --- MédiaRe --- CargaAt. --- CargaRe.
— FOJ3] --- NGEstf1] - Faltas At ----- FaltasRe == Carga At. Méd. ----- Carga Re. Mé

Figura

92: Sistema IEEE14, populacao=>50, geracoes=100, fungao=3, A=1, B=2 e C=1.
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E.1.5 Fungao 4

a) Evolugdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 93: Sistema IEEE14, populagao=25, geracoes=25, funcao=4, A=1, B=1 e C=1.

a) Evolugdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura 94: Sistema IEEE14, populagao=25, geracoes=25, funcao=4, A=1, B=2 e C=1.

a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 95: Sistema IEEE14, populacao=25, geragoes=25, fungao=4, A=1, B=5 e C=1.

a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
3 8 2
m\-‘— oy — N .=’
2 2 s\ - -
22 & £ P
3 [ >3 -
o R R 28] .
o >0 = -
7] =g <+ :
3 E2 e
. .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 ZUGEI’a(;ﬁgO 40 50 0 GZ%I'QQQQ i%) 40 50 5 i ) 20
Funcéo Objetivo e Nro. Estagios Potencné gPotencna
— F.O[1] --- N.Est[1] —— Total At —— Total Re —— Geragao At. —— Geracéo Re.
—— F.O.[2] --- N.Est[1] --- MédiaAt --- MédiaRe --- CargaAt. --- CargaRe.
— F.OJ3] --- N.Bstfl11 == Faltas At ----- FaltasRe == Carga At. Méd. ----- Carga Re. Mé

Figura 96: Sistema IEEE14, populacao=50, geragoes=>50, fungao=4, A=1, B=1 e C=1.



a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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c) Melhor Individuo
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— F.OJ3] --- NGEstf1] - Faltas At ----- FaltasRe == Carga At. Méd. ----- Carga Re. Mé

Figura 97: Sistema IEEE14, populacao=50, geragoes=>50, fungao=4, A=1, B=2 e C=1.

a) Evolucéo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 98: Sistema IEEE14, populacao=50, geracoes=>50, funcdo=4, A=1, B=5 e C=1.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 99: Sistema IEEE14, populagao=50, geragdes=100, fungdo=4, A=1, B=1 e C=1.

a) Evolugdo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 100: Sistema IEEE14, populacao=>50, geracoes=100, funcao=4, A=1, B=2 e C=1.
a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura

101: Sistema IEEE14, populagao=>50, geragoes=100, funcao=4, A=1, B=5 e C=1.



E.2 Sistema IEEE 30
E.2.1 Funcao 0

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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c) Melhor Individuo
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Figura 102: Sistema IEEE30, populagao=25, geragoes=25, funcao=0, A=1 e B=1.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 103: Sistema IEEE30, populagao=>50, geragoes=50, funcao=0, A=1 e B=1.
a) Evolucéo do AG b) Evolug&o das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 104: Sistema IEEE30, populacao=50, geragoes=100, fungao=0, A=1 e B=1.

E.2.2 Funcgao 1

a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 105: Sistema IEEE30, populagao=25, geragoes=25, fungao=1, A=1, B=1 e C=0.



a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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c) Melhor Individuo
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Figura 106: Sistema IEEE30, populacao=25, geragoes=25, funcao=1, A=1, B=2 ¢ C=0.

a) Evolucéo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 107: Sistema IEEE30, populacao=25, geragoes=25, fungao=1, A=1, B=5 e C=0.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 108: Sistema IEEE30, populagao=>50, geragoes=50,

a) Evolugdo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

funcao=1, A=1, B=1 e C=0.

¢) Melhor Individuo
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Figura 109: Sistema IEEE30, populagao=>50, geragoes=50,

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

funcao=1, A=1, B=2 e C=0.

c) Melhor Individuo
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Figura 110: Sistema IEEE30, populagao=>50, geragoes=50, fungdo=1, A=1, B=5 e C=0.



a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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¢) Melhor Individuo
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Figura 111: Sistema IEEE30, populacao=>50, geracoes=100, funcao=1, A=1, B=1 e C=0.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 112: Sistema IEEE30, populagdo=>50, geragoes=100, funcdo=1, A=1, B=2 ¢ C=0.

a) Evolucéo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura

113: Sistema IEEE30, populacao=>50, geracoes=100, funcao=1, A=1, B=5 e C=0.
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E.2.3 Fungao 2

a) Evolugdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 114: Sistema IEEE30, populagao=25, geragoes=25, fungao=2, A=1, B=1 e C=0.

a) Evolugdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura 115: Sistema IEEE30, populagao=25, geragoes=25, fungao=2, A=1, B=1 e C=1.

a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 116: Sistema IEEE30, populacao=25, geragoes=25, fungao=2, A=1, B=1 e C=2.

a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 117: Sistema IEEE30, populacao=25, geragoes=25, fungao=2, A=1, B=2 e C=1.
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Figura 118: Sistema IEEE30, populacao=>50, geragoes=>50, funcao=2, A=1, B=1 e C=0.

a) Evolucéo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 119: Sistema IEEE30, populacao=>50, geragoes=50,

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

funcao=2, A=1, B=1 e C=1.

c) Melhor Individuo
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Figura 120: Sistema IEEE30, populagao=>50, geragoes=50,

a) Evolugdo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

funcao=2, A=1, B=1 e C=2.

¢) Melhor Individuo
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Figura 121: Sistema IEEE30, populagao=>50, geragoes=50, fungao=2, A=1, B=2 e C=1.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 122: Sistema IEEE30, populagao=>50, geragoes=100, funcao=2, A=1, B=1 e C=0.
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Figura 123: Sistema IEEE30, populacao=>50, geracoes=100, funcao=2, A=1, B=1 e C=1.
a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 124: Sistema IEEE30, populagdo=>50, geragoes=100, funcdo=2, A=1, B=1 e C=2.
a) Evolucéo do AG b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura

125: Sistema IEEE30, populacao=>50, geracoes=100, funcao=2, A=1, B=2 e C=1.
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Figura 126: Sistema IEEE30, populagao=25, geragoes=25, fungao=3, A=0, B=1 e C=1.

a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 127: Sistema IEEE30, populagao=25, geragoes=25, fungao=3, A=0, B=2 e C=1.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 128: Sistema IEEE30, populacao=25, geragoes=25, fungao=3, A=1, B=1 e C=1.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 129: Sistema IEEE30, populacao=25, geragoes=25, fungao=3, A=1, B=2 e C=1.
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Figura 130: Sistema IEEE30, populacao=>50, geracoes=>50, funcao=3, A=0, B=1 e C=1.

a) Evolucéo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 131: Sistema IEEE30, populacao=>50, geragoes=50,

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

funcao=3, A=0, B=2 e C=1.

c) Melhor Individuo
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Figura 132: Sistema IEEE30, populacao=>50, geragoes=50, fungdo=3, A=1, B=1 e C=1.

a) Evolugdo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 133: Sistema IEEE30, populagao=>50, geragoes=50, fungao=3, A=1, B=2 e C=1.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura

134: Sistema IEEE30, populagao=>50, geragoes=100, funcao=3, A=0, B=1 e C=1.
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Figura

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

135: Sistema IEEE30, populacao=>50, geracoes=100, funcao=3, A=0, B=2 e C=1.

c) Melhor Individuo
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Figura 136: Sistema IEEE30, populagdo=>50, geragoes=100, funcdo=3, A=1, B=1 e C=1.
a) Evolucéo do AG b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura

137: Sistema IEEE30, populacao=>50, geragoes=100, funcao=3, A=1, B=2 e C=1.
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E.2.5 Fungao 4

a) Evolugdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 138: Sistema IEEE30, populagao=25, geragoes=25, fungao=4, A=1, B=1 e C=1.

a) Evolugdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura 139: Sistema IEEE30, populagao=25, geragoes=25, fungao=4, A=1, B=2 e C=1.

a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 140: Sistema IEEE30, populacao=25, geragoes=25, fungao=4, A=1, B=5 e C=1.

a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura 141: Sistema IEEE30, populacao=>50, geragoes=50, fungdo=4, A=1, B=1 e C=1.



a) Evolugdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo
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c) Melhor Individuo
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Figura 142: Sistema IEEE30, populagao=>50, geragoes=50, fungao=4, A=1, B=2 e C=1.

a) Evolucéo do AG

b) Evolugdo das Poténcias do melhor individuo

¢) Melhor Individuo
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Figura 143: Sistema IEEE30, populacao=>50, geragoes=50, funcdo=4, A=1, B=5 e C=1.

a) Evolucdo do AG

b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo

c) Melhor Individuo
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Figura 144: Sistema IEEE30, populagdo=>50, geragoes=100, funcdo=4, A=1, B=1 e C=1.
a) Evolugdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo ¢) Melhor Individuo
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Figura 145: Sistema IEEE30, populacao=>50, geracoes=100, funcao=4, A=1, B=2 e C=1.
a) Evolucdo do AG b) Evolugéo das Poténcias do melhor individuo c) Melhor Individuo
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Figura

146: Sistema IEEE30, populagao=>50, geragoes=100, funcao=4, A=1, B=5 e C=1.
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