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RESUMO

Os sistemas de poténcia desempenham um papel fantdma economia de uma
nacao, fornecendo energia elétrica com qualidagereinterrupcdes a populagdo. Para que isto
seja possivel grandes investimentos no setor d&@madgs para garantir o fornecimento. No
entanto, qualquer equipamento esta sujeito a fakasnalisar o impacto que falhas em
equipamento afetam o fornecimento € uma das taesfasutadas pelos centros de controle,
chamada de Andlise de Seguranca. Desta formant®seale controle sdo responsaveis por
realizar planos de contingéncia para que em casgden equipamento saia de operacdo o
impacto sofrido pela rede seja o menor possivelaUmportante tarefa da Andlise de
Seguranca € a Selecdo de Contingéncias. Esta wertlo encarregada de selecionar os
equipamentos mais importantes do sistema para ¢aefa de Andlise de Seguranca possa
criar planos de prevencao caso 0s respectivos @ageiptos saiam de operacdo. Os grandes
sistemas elétricos existentes hoje sdo compostasldares de equipamentos, e uma analise
mais detalhada para cada equipamento é algo ad d#olucdo, sendo neste cenario que a
selecdo de contingéncia ganha importancia. A Seldg& ontingéncia é encarregada de buscar
e classificar as restricbes mais importantes da, nedrem para redes de grande porte com
milhares de itens, analisar o impacto de cada éama tarefa que pode levar muito tempo,
nao permitindo que o calculo seja efetuado duramteeracédo do sistema. Desta forma faz-se
necessario executar a Selecdo de Contingénciasrde Eficiente e eficaz. Este estudo propde
o desenvolvimento do algoritmo metaheuristic&oheulated Annealing fim de que a selecao
de contingéncia seja executada de forma que atedds as restricdes de tempo impostas pelos
centros de controle. Nos experimentos é possividicae que apos uma sintonia de parametros
para a instancia do problema abordado, os ressltadoontrados atende as restricbes dos
centros de controle e também é possivel visuajzars resultados sao ligeiramente melhores
gue resultados de trabalhos encontrados na litarainde 0 mesmo problema é abordado pela
metaheuristica do Algoritmo Genético.

Palavras-Chave Simulated Annealing.Analise de Seguranca. Metaheuristica.
Sistemas de poténcia. Andlise de Seguranca. FleRotEncia.



ABSTRACT

Power systems play a key role in a nation's econoynproviding quality, uninterrupted
power to the population. For this to be possibtgdanvestments in the sector are applied to
guarantee the supply. However, any equipment iesuto failures, and analyzing the impact
that equipment failures affect supply is one of tieks performed by control centers, called
Safety Analysis. In this way, the control centens @esponsible for carrying out contingency
plans so that in the event of any equipment leatlregoperation the impact suffered by the
network is as small as possible. An important tasSecurity Analysis is the Selection of
Contingencies. This task is in charge of selectiregmost important equipment in the system
so that the Security Analysis task can create mrteme plans if the respective equipment goes
out of operation. The large electrical systems thast today are made up of thousands of
equipment, and a more detailed analysis for eadipetent is difficult to solve, and in this
scenario contingency selection is important. Thetidgency Selection is responsible for
searching and classifying the most important retsbns of the network, but for large networks
with thousands of items, analyzing the impact aheigem is a task that can take a long time,
not allowing the calculation to be performed Durgygtem operation. In this way it is necessary
to perform the Contingency Selection efficientlydaeffectively. This study proposes the
development of the metaheuristic algorithm of Sewmedl Annealing in order that the
contingency selection is performed in a way tha¢tseall the time constraints imposed by the
control centers. In the experiments it is possibleerify that after a tuning of parameters for
the instance of the problem approached, the refultsd meets the control center constraints
and it is also possible to visualize that the rtssalle slightly better than results of works found
in the literature, where the same Problem is adéedy the metaheuristic of the Genetic
Algorithm.

Keywords: Simulated Annealing. Security analysis. Metahsioi Grid power
systems. Security of power systems
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a energia elétrica é um recudispgansavel para o desenvolvimento,
sendo um dos principais itens que compdem indieadale desenvolvimento social e
econdmico. Para que a energia elétrica chegueraugodor final € necessario que sistemas
de geracdo transmissdo e distribuicdo sejam imteotados, esses sistemas compdem
chamados de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEBigamente encarregados de levar a
energia elétrica das fontes geradoras até os londis € consumida. Neste contexto, é de facil
compreensao a real importancia dos sistemas deqgitéa atualidade.

O atual modo de vida moderno assim como os atiséesrgeas produtivos, sédo totalmente
dependentes dos sistemas de energia elétrica, fdesta manter a qualidade e continuidade
dos sistemas cresce em importancia para que iptées no fornecimento sdo impactem na
qualidade de vida ou cause interrupcdes em sistprodstivos (ADIBI, 2000). Inserida neste
contexto, a analise de seguranca em sistemas €éecfotresce em importancia a cada dia,
através do uso de métodos para identificar possdisilrbios e proteger a rede dos mesmos
com acOes de comando executados pelos centromtteleccom a importancia de manter a
seguranca das redes de poténcia. Blecautes podavitaglos se contingéncias graves forem
identificadas de forma &gil e agbes de controlenfotomadas para sua contencgdo, tanto do
ponto de vista ativo quanto reativo.

A tarefa de analise de seguranca estatica em weldsrnecimento de energia é
encarregada de definir a importancia que cada el@rtem na operacdo de uma rede em
determinado estado, visando a n&o ocorréncia deauptgdes no sistema por falha ou parada
de um ou mais equipamentos. Esta andlise é femsiderando os componentes mais
importantes da rede, tais como: linhas de transmjsgansformadores, barras, banco de
reatores e capacitores (KUMAR, 2011), (ALBUQUERQQEQS), (FARIAS COSTA, 2011),
(GERHARDT, 2007). Grande parte dos trabalhos emados na literatura buscam analisar
itens mais importantes como transformadores lind@stransmissédo e barras (FARIAS
COSTA, 2011), (GERHARDT, 2007), (CHIEN, CHENG, CHQ& LIU, 2007). A tarefa de
saber quais sdo 0s elementos mais criticos naéegkrantir a prioridade de atencdo na
operacdo, para que o0 sistema sdo saia do estadm sEp0 algum componente pare de
funcionar.

Contingéncia é a saida de operacao prevista ow@amn ou mais equipamentos. A
tarefa de analise de contingéncia é uma das taagéasitadas pelos centros de controle como
parte da tarefa de analise de seguranca, onddiseattgcontingéncia é encarregada de estudar
detalhadamente o impacto sofrido pela rede emymissiontingéncias.

A tarefa de selecdo de contingéncias € importamteprmcesso de analise de
contingéncia, sendo encarregada de fornecer utaaclksn as contingéncias mais graves. A
tarefa de selecdo de contingéncias ganha impoatgpeio fato de que a maioria das
contingéncias ndo causam grandes impactos a segudansistema. Dado o tamanho dos
sistemas elétricos de poténcia e as severas festiie tempo impostas aos centros de controle,
€ proibitiva a exaustiva analise de todas possoaitingéncias do sistema em tempo real.

No processo de selecdo de contingéncias, um dasdogtlefine a necessidade que
cada elemento seja avaliado e receba um escalaeque para sua classificacdo, sendo que
esse escalar é calculado através do método quataxedluxo de carga para a rede sem 0s
equipamentos de uma possivel contingéncia. O eekué o impacto que a rede sofre pela
contingéncia analisada. O impacto provocado p& esstingéncia é conhecido e ao final do
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teste de cada caso, tém-se uma lista de contiragesendo possivel a classificacdo por ordem
de importancias, assim podendo ser claramenteliada (MONTICELLI, 1983).

Quando temos a necessidade de executarmos o matessalise de contingéncias
para sistemas reais, enfrentamos diversas casditt@sique tornam a execucao inviavel de ser
executada devido as restrices. As caracterigficagstema que tornam viavel a adocao de
métodos aproximados sao:

* Redes reais podem atingir tamanhos relativamerdaedgs, onde é possivel que
milhares de equipamentos facam parte dos sistemas;

* A andlise de segurancga-linedeve ser executada ciclicamente durante a opedagdo
sistema, sendo de grande importancia que todaliseadé seguranca seja recalculada
em intervalos de no maximo meia hora;

+ E real a possibilidade de mais de um equipameritaeaoperacio simultaneamente,
exigindo que a analise seja executada para maigsndequipamento combinado,
causando o crescimento do problema de forma condiiaa

« E importante que os resultados sejam obtidos ramdte, pois apds conhecer as
possiveis contingéncias mais importantes € nedesgdanejar manobras de
chaveamento e planos de contencao para mantéemaisperando em modo seguro.

Devido a essas caracteristicas surge a necesgidadaitilizacdo de métodos aproximados,
porém que sejam confiaveis e eficientes para acdolwo problema. Visto a grande
importancia, alguns autores (EJEBE, 1979), (CARPIERT 1993), (DEVARAJ, 2002)
(GERHARDT, 2007) (FARIAS COSTA, 2011) (KUMAR, 2013Bplicaram diversas técnicas
para a selecao de contingéncias mais graves, @sqatutilizam técnicas de otimizagéo para o
problema enfocado, tais como (BOUSSAID, 2013) (MOWBA, 2014).

Neste trabalho, € desenvolvido um algoritmoSimulated Annealing (SA)ara o
problema de selecédo de contingéncias mais grabes gonto de vista de violacao no fluxo de
poténcia nas linhas de transmissao. A escolhagiwiho deSimulated Annealing baseada
em algumas caracteristicas do algoritmo como q tlogue a cada iteracdo, somente uma
solucdo é visitada, a garantia de convergéncieapacidade do algoritmo em fugir de 6timos
locais, assim como algumas outras que serdao medalhadas ao longo do trabalho.

1.1 Objetivos

Neste trabalho, o problema de sele¢éo de contiragé@bordado como um problema
de otimizacdo combinatoria, onde o objetivo € etraplas contingéncias mais graves. Para tal
fim o algoritmo metaheuristico &mulated Annealing aplicadgara o problema de sele¢céo
de contingéncias em sistemas elétricos de potémziguial serdo tratados os limites para fluxo
de poténcia ativa nos ramos (SAVmulated Annealingara o problema de Violagao de
Fluxo de Poténcia). Como resultado, tem-se a eapeatde comprovar que a aplicacdo da
metaheuristics&S8imulated Annealingpara o problema de selecdo de contingéncias eetorn
solucbes dentro dos prazos e restricbes operasiopaessarias, assim podendo ser utilizadas
como parte da operacdo de andlise de seguranc@&réroscde controle. E esperado que o
algoritmo seja eficaz e eficiente na determinacé® c¢hsos mais graves para 0S sistemas
elétricos analisados e que possa chegar a ressiifdidoos ou sub6timos em um curto espaco
de tempo.
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A principal funcéo da etapa de selecdo de contitigée reduzir a lista de contingéncias
que devem ser avaliadas pela etapa de AnalisemtanGéncias (GUERRA, 2002), eliminando
contingéncias que ndo geram impacto ao funcionanmntede, isso acontece devido a regra
geral em sistemas elétricos de poténcia, em queguamae parte das contingéncias nao gerar
grandes impactos ao funcionamento do SEP (GERHARDQY).

Na literatura sdo encontrados trabalhos que aplalgritmos metaheuristicos para
resolver o problema de Selecdo de Contingénciasadda analise de seguranca em sistemas
elétricos. Um dos trabalhos mais recentes é oltralolw autor Farias Costa (FARIAS COSTA,
2011) que propbs a aplicacédo de Algoritmos Gengtjés) para a busca de solucdes sob o
ponto de vista do fluxo de poténcia ativo (AGFIymne segundo algoritmo genético que busca
uma selecdo de contingéncias mais graves sob o gentista de tensdo nas barras (AGTn).

Ao final deste trabalho, objetivando a validac@mnélise dos resultados obtidos, sera
feita uma comparagcdo com os resultados obtidosaaas Costa (FARIAS COSTA, 2011).
Para que tal comparacao possa ser feita, seréadtis testes para as mesmas redes elétricas
utilizadas no trabalho acima citado.

Dada a importancia da tarefa de Selecdo de Contirgg na Analise de Seguranca
Estatica em redes elétricas, além das severagdestrde tempo impostas a operagcdo nos
centros de controle, o objetivo deste trabalho semleolver um algoritmo d&imulated
Annealing(SA) para aplicacdo em redes reais de grande. gateontribuicdes deste trabalho
para melhorar as propostas existentes seréo:

» avaliar a adequacéo do uso de SA para a seleg@mtiegéncias em uma rede real

de grande porte;

* permitir a avaliacdo de contingéncias multiplatgfde mais de um equipamento

na rede) através de um método eficaz e robusto.
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2 ANALISE DE SEGURANCA EM SISTEMAS ELETRICOS DE POT ENCIA

Neste capitulo sdo abordadas caracteristicas si@snsis elétricos de poténcia assim
como detalhes sobre seu funcionamento, que vaaramdentender melhor o problema
abordado.

2.1 Conceitos Basicos em Sistemas Elétricos de Poté ncia

Sistemas elétricos de poténcia sao definidos camaaolecdo de elementos elétricos
interconectados de maneira especifica (JOHNSON))1®ara fins de teste e simplificacéo,
existe uma reducdo de uma rede real, que € miitpadd em trabalhos para exibicdo de
exemplos, conceitos e validagéo, esta rede € deadmide IEEE-14jescrita por (FRERIS,
1968). Um exemplo demonstrando as barras e raneostprligam essa rede, pode ser visto

na Figura 1, assim como a identificacdo dos n62 t@mo geradores identificados pela letra
G.

Figura 1. Exemplo da rede utilizada para testes, IEE — 14.

Fonte:(KUMAR, 2011).

Diferentemente do Sistema Elétrico de Poténciaidxiba Figura 1, que demonstra
uma simplificacdo, os sistemas de poténcia reais@@postos por centenas e até milhares de
componentes, criando sistemas grandes e comp@xoante a operacdo, € mantida a sincronia
das cargas existentes na rede com a geracao ggeenggintendo um equilibrio dindmico. Esse
equilibrio deve ser mantido para o controle deutigho das cargas que sdo causadas por
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alteracbes de consumo ou por mudancas de chavemntsistema ou até mesmo alguma
falha (TOMSOVIC, 2005).

A definicdo de contingéncia em SEP é dada pelaasd&d operacdo de algum
equipamento que compde o sistema, como exemplonaldinha de transmissao pelo seu
rompimento ou gerador pela sua parada de funciomani8UDERSAN, ABDELRAHMAN,

& RADMAN, 2004). Essas contingéncias podem ocgomrdiversas causas, como problemas
atmosféricos, incéndios, erros de chaveamentoadalem equipamentos, entre outras
(ALMEIDA, 2005).

Alguns conceitos sobre SEP séo explicados abaixo:

» seguranca em SEP é uma condi¢cdo de momento, dapendeestado em determinado
instante, ela deve refletir sobre o risco de umssipel reducdo de desempenho do
sistema, ou até a saida de operacdo. Essa segurgilica em técnicas de analises,
chaveamentos e operagfes para manter o sistemarfaincaso alguma contingéncia
ocorrer (GERHARDT, 2007);

* seguranca €, também, a habilidade de um sistenrmaapecer funcionando sem
consequéncias graves, mesmo apo0s ocorrer quaigouedd distlrbio jA conhecido
(SRIVANI, 2008);

» estabilidade consiste na habilidade de um SEP¢o@émcia de disturbios que causam
contingéncias, de manter um estado de equilibperazional, ou seja, apdés uma
contingéncia o sistema deve se manter funcionaeao t®r limites operacionais
violados (FARIAS COSTA, 2011);

* medicdo de seguranca é a analise realizada naségtele uma rede para definir se o
SEP em questdo esta com um nivel operacional segardo as interferéncias sérias
em sua operacao. (BALU, 1992).

2.1.1 Fluxo de Poténcia em SEP

O fluxo de poténcia em SEP possui diversas forrmagdabordado e pode ser aplicado
em diversos tipos de problemas.

O Método de Newton (TINNEY & HART, 1967) consista aplicacdo formal de um
algoritmo genérico para resolver equacdes naorbsea de sucessivas solucbes da equacao

(2):

sol= [} 2llavn)

1)
onde:

AP € o incremento na injecdo de poténcia ativa;

AQ é o incremento na injecdo de poténcia reativa;

A © é o incremento no angulo de tenséo na barra;

AV é o incremento na magnitude de tenséo na barra;

V tenséo nominal da barra;

H, N, J, L Sub Matrizes da matriz jacobiana.
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Um dos métodos mais utilizados para calculo dooflde poténcia em SEP € o método
do Fluxo de Poténcia Desacoplamento Rapido (FCB&g método é derivado do método de
Newton-Raphson, e consiste de apenas dependéntiasmd¢ensdo e a poténcia atiVae(Q),

e entre poténcia ativa e angulo de tenséao na jae®), sendo considerados no calculo. Este
método é consideravelmente simples, tem uma bd#bdiade e eficiéncia para o calculo
do fluxo de poténcia. Essas carateristicas o touwmamboa opcdo quando é necessério fazer o
calculo de contingénciasn-lineem SEP de qualquer tamanho (STOTT & ALSAC, 1973),
sendo que a solucio de FCDR é bem aceita com@aasealculos de indices de Performance
(ALBUQUERQUE, 2005).

O método 1P-1Q (como também é conhecida a printen@cdo do FCDR) € o mais
utilizado para a obtencédo de um calculo aproxindm&luxo de Poténcia (MENG, XUE, &
LO, 2006). Outros métodos tém sido estudados pexa@ucdo de um célculo aproximado do
fluxo de poténcia, como o FINFLO que demonstrowagerelhores resultados que o método
1P-1Q nos testes realizados para redes IEEE14,9EEHEEE300 (MENG, XUE, & LO,
2006), porém foi identificado alguma perda de éficia na execucao do calculo.

O método FINFLO ja conhecido e validado (MENG, X8H,0, 2006), foi novamente
implementado para novos testes, ja que era vistm eom avanco para o problema dos fluxos
de poténcia, e entdo novos estudos foram realizatilimando contingéncias duplas onde
também obteve resultados mais precisos que o lleal@¢custos um pouco mais elevados na
eficiéncia, onde os testes e validacoes foram ¢xdos nas redes IEEE14, IEEE57, IEEE300
(MENG, XUE, & LO, 2009). Embora os bons resultaddsidos por este hovo método, o
método 1P-1Q ainda é o mais utilizado e largamestigdlado em diversos trabalhos, inclusive
com melhorias em sua eficiéncia sem perda de stécef (MENG, XUE, & LO, 2009).

Para este trabalho o calculo de fluxo de poténcealizado por componente externo
que utiliza uma técnica desenvolvida em (CANTO 88dNTOS & GARCIA, 1998), que
utiliza uma variacdo do FCDR para os célculos ubeo de poténcia nas linhas.

2.2 Andlise de Seguranca

A execucdo de tarefas de supervisdo e controlpe@géo de SEP em tempo real esta
Sujeita a uma severa restricdo de tempo, ou sejiyngdes devem ser executadas o mais
rapidamente possivel (CHIEN, CHENG, CHOU, & LIU,0Z). Como exemplo, a andlise de
seguranca deve ser executada ciclicamente eng8Q Binutos. Ja o monitoramento de estado
de operacdo da rede é a cada 15 segundos. Desss torna-se necessario desenvolver
meétodos que permitam um procedimento rapido nangatedesses dados, porém sem perder
a precisao. Em relacdo ao desenvolvimento dessaslohagias, existem quatro fun¢des que
requerem novas metodologias para utilizacdo emdeead (GERHARDT, 2007). S&o elas:

a) obtencao de estratégias de controle corretivo/piaxe

b) obtencdo de estratégias de analise eficiente maeagio de situacdes que a rede
possa operar nos estados Preventivo e Alerta;

c) avaliacdo de seguranca em redes com relacdo didatibde tensao;
d) avaliacdo dinamica de redes.
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A analise de seguranca divide-se em duas sec@e®lide Dinamica (AD) e Analise
Estatica (AE) (FARIAS COSTA, 2011). Uma breve apreacdo sobre o assunto é abordada
nesta secao.

2.2.1 Analise Dinamica em SEP

A Analise Dinamica (AD) consiste em reproduzir angmrtamento dinamico para
estudo, no dominio do tempo ou frequéncia, de fem@d® que ocorram na rede. A simulagéo
desses fendbmenos € particularmente importante goagalizacédo de estudos envolvendo as
coordenacdes de controle e protecdo, ou mesmoapacmpreensao de fenbmenos como
instabilidades ou colapso de tensdo (FRANCISCO5200

Em SEP, existe uma grande quantidade de fenbmamdscausam alteracées no
comportamento dindmico da rede, estes fatos podemiecer de diversas formas, alguns
fendbmenos podem acontecer muito rapidamente erdefsade milissegundos, e outros podem
ocorrer durante horas. Muitos equipamentos forasemelvidos e instalados nos sistemas no
objetivo de diminuir os impactos destes fenbmemosequipamentos locais, porém alguns
disturbios causados podem causar impactos tamtdisia local de origem que néo é possivel
visualiza-los ou ter controle sobre ele (TOMSOV2G05).

A Andlise dinamica tem grande importancia na byswmaprever estes fendmenos e
controla-los, porém, para isso € necessario quelgsavolumes de informacédo seja coletado e
processados, exigindo grandes esforcos computasid@processamento aumentando o tempo
para obter resultados. Na tentativa resolver gstddemas, técnicas de programacdao paralela,
programacao dinamica tem sido exploradas por alguttwes, e vém reduzindo o tempo de
simulag&o necessério, assim tornando viadvel aagdio de AD em aplicacdes reais de forma
on-line (FRANCISCO, 2005).

2.2.2 Anélise Estéatica em SEP

A Andlise Estatica (AE) considera que o0 sistemaeseontra operacional e em
equilibrio, ou seja, todas as cargas do sistematsfnlidas sem restricdes de operacao e que
nenhuma possivel restricdo retire o sistema dodesteguro (CARPENTIER, 1993).
Transicdes de poténcia ativa e magnitudes de tetesgon ser avaliadas por outros métodos,
sendo que nas condi¢des acima descritas ser résgbp®r permitir que analises eficientes
sejam executadas a partir de um ponto de openagénitindo que sejam executadas completas
e detalhadas analises de disturbios dindmicos dasiger contingéncias.

Por meio de simulagcdes a analise estatica perndiééecao de violacdes do fluxo nas
linhas de transmisséo ou tensédo fora do limite amab, através de simulagfes executadas em
uma lista de possiveis contingéncias. Da-se grampertancia aos itens contidos nesta lista,
pois nela permite a andlise dos casos que podémar retSEP do estado seguro, e também
responsavel por permitir que esta simulacdo segautada em tempo real. Por estes motivos
as solucdes candidatas contidas nesta lista devdmers selecionadas com possiveis situacoes
que causem fatos realmente danosos a rede, e restesgp que seleciona os itens mais
importantes a compor esta lista é chamado de Setec&ontingéncia®EVARAJ, 2002).
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2.2.3 Estados de Operacao

Os estados de operacdo tém um importante papeEnads eles permitem que os
operadores conhecam o estado atual da rede, eemledgsse estado acdes de controle que
sejam necessarias, caso o0 estado de operacageas exi

Para efeitos de avaliagdo do SEP, quatro modostadas de operacao foram criados e
definidos para o trabalho de andlise de segurdBERHARDT, 2007). Trés destes estados
foram definidos inicialmente como Preventivo, Enéaiga e Restaurativo, seguidos por um
quarto modo, definido chamado de estado de Algua.¢ um estado de operacao derivado do
Preventivo, onde todas as demandas séo atendidasdacdes. O que diferencia este estado
€ a existéncia de uma contingéncia possivel guidew sistema a um estado de emergéncia.
O objetivo de controle do estado de alerta € ege@gbes que levem o sistema ao estado
Preventivo o mais rapido possivel (EWART, 1971).

O estado preventivo é considerado estado normapeacao, e este nome € utilizado
para considerar a necessidade constante de avafizguranca durante a operacao deste estado.
O estresse no aspecto de seguranca € executadgapamnér o objetivo de fornecimento sem
interrupcdes do servico a minimos custos. Paraéssecessario reconhecer distarbios elétricos
e ambientais, avaliar os riscos envolvidos e toagéies preventivas de modo a sustentar o
objetivo de controle (DY LIACCO, 1967).

O estado é considerado de Emergéncia quando o daloeferéncia de controle de
algum aspecto de um componente é excedido. Porpdxequando a tensdo ndo pode ser
mantida em um nivel seguro para o consumo de eneugijuando a frequéncia cai a um nivel
gue seu uso seja contraindicado ou, ainda, quadgdmayerador possa perder a sincronia. O
objetivo do controle do estado de emergéncia éatesm maior quantidade possivel de carga
deixando aspectos econdmicos em segundo plano (BEQO, 1967).

No estado Restaurativo, existem cargas ndo atesycdeda objetivo de controle nesse
estado € restaurar o atendimento de toda a cargeenor tempo possivel, existindo sistemas
especificos com regras especificas para que essespp seja executado (DY LIACCO, 1967).

2.2.4 indice de Performance

O indice de performance (IP) € o valor calculad@ @valiar a severidade de uma
contingéncia (CHEN & BOSE, 1989). Desta forma, égpeel fazer uma andlise da gravidade
gue uma contingéncia pode causar em um sistemalSUERQUE, 2005), (SUDERSAN,
ABDELRAHMAN, & RADMAN, 2004). Realizado o célculodindice de performance para
as contingéncias € possivel avaliar e compararpadio de cada contingéncia, tendo como
formulac&o geral para o célculo do IP a equacao (2)
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Pj
1P = L7 @

onde:

IP - indice de performance;

i —Indice;

nl —NUmero de equipamentos;

Pi —Fluxo de poténcia ativa no raro

Li — Limite para o Fluxo de poténcia ativa no ramo

2.3 Centros de Controle e Operacao

Centros de controle sédo locais designados pelasesagponde uma infraestrutura €
montada, para que engenheiros possam observatrelabios sistemas elétricos, visando a
manter a estabilidade e seguranca do sistema (FARIASTA, 2011). Nesses centros de
controle, existem diversas ferramentassdéware e hardware envolvidas no processo de
manter a rede elétrica operante. O tamanho de entesetétrica define o tamanho do seu centro
de controle, tanto em complexidade de controle cemonimero de controles necessarios
(TOMSOVIC, 2005), (CHEN S. , 2004).

Em alguns trabalhos, nota-se uma grande evolucasoftwaresutilizados nos centros
de controle,softwares onde sdo destaques a interoperabilidade entreistsmas e a
flexibilidade entre @oftwareehardware(CHEN S. , 2004). Entre esses controles, estalsana
do sistema voltada a analise de seguranca. Asrmdeguuncdes compdem os sistemas de
controle (FARIAS COSTA, 2011):

» configurador: responsavel pela construcdo do modelo de reddiaasventuais
alteracOes na topologia da rede em suas avaliacoes;

e estimador. responsavel por obter o estado da rede da padie ela € observavel,
ou seja, que existam dados disponiveis nos cedega@®ntrole, assim eliminando
erros mais grosseiros das medic¢des do sistema;

* modelagem da rede externa constr6i um modelo capaz de reproduzir o
comportamento do sistema externo através do est#io e de informacdes sobre
a parte ndo observavel da rede;

« fluxo de poténciaonline: determina as grandezas elétricas nas barrasrdedge
barras de carga e linhas, apés esses calculosuygomodelo de estado atual da
rede, é possivel fazer estudos e analises;

» analise de segurancgasimulagdes de contingéncia séo realizadas emvaniagdes
para garantir um estado seguro da rede. Existantcies de tempo para essa tarefa,
por isso a importancia da aplicacdo de diversasid#e que consigam trazer
resultados eficientes para este objetivo;

» fluxo de poténcia 6timo essa ferramenta permite otimizar o despachmsrnrgsao
de energia elétrica levando em consideracao résfrige operacéo e seguranca. O
conceito de otimizacdo de operacdo mais visto ecadds passadas tem sido
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apontado como o principal objetivo dos estudos,dseavaliado o objetivo
financeiro e também os ambientais.

2.4 Selecéo de Contingéncias e Analise de Contingé  ncias

Uma vez que o processo de analise de contingénalie &feitos individuais na rede
quando possiveis contingéncias ocorrem, este odexz um trabalho arduo e que consome
muito tempo, em casos onde as redes de poténoiasasares como a rede 810 do sistema sul
brasileiro por exemplo. A fim de aliviar o problenmaprocesso de selecdo de contingéncias
como a triagemscreening é utilizado, e ele praticamente encontra e renmi@s as possiveis
contingéncias que nao causam interrup¢cdes ou qdedasdtagem nas barras.

O processo de identificar as contingéncias quelmame lideram os limites
operacionais € conhecido como selecdo de contirgés contingéncias sdo selecionadas
pelo célculo da severidade, esse conhecido coniceide Performance (IP) (KUMAR, 2011).
Esses indices séo calculados usando algum algadigroélculo de fluxo de poténcia para cada
contingéncia individualmente e que possibilita @regp calculo do indice de performance para
cada possivel contingéncia. Baseado nos valoretosbas contingéncias séo classificadas de

maneira onde as mais altas devem vir no topo @a éigor essa ordem deve-se iniciar a analise
de contingéncia.

O processo de selecao de contingéncias sofre coprailema metodoldgico, que é
diretamente impactado pelo tamanho da rede avakzsia problema consiste da definicdo do
tamanho da lista de contingéncias mais criticasdsa lista com tamanho muito grande e
contendo muitos itens. O processo de analise derassga para cada item é um processo
demorado, e que em seu contrario, ou seja, uraantigito pequena, contingéncias danosas ao
sistema podem deixar de ser detectadas (ALMEIDA520

Um fluxograma com a técnica de Analise de Segurpalgamétodo de classificacdo é
mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma do processo de Analise de Segunga.

Entrada de dados do
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Fonte:(GERHARDT, 2007) adaptado pelo autor.

O processo para obter o valor de IP, para cadangénicia, € iniciado pela numeragéo
das mesmas para conveniéncia. Apos, para cada @rgimulada a saida de operacéo, o fluxo
de poténcia é calculado através do FCDR e a eqpatcdaalculo de IP é aplicada sobre a rede.
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2.5 Revisao de literatura

Nesta secao sdo tratados importantes trabalhagaatéabalhos esses que focam tanto
a natureza estatica quanto a natureza dinamicaotidepna de analise de seguranca de redes
de energia elétrica.

Os autores Abdelaziz e Mekhamer (ABDELAZIZ & MEKHARR, 2013) apresentam
um algoritmo para buscar a melhor localizagdo pestalacéo de tiristores para controle de
banco de capacitores e refor¢co na seguranca estatiinimizacéo de perda global do sistema
elétrico. Para selecao de ramos que receberaistards e o banco de capacitores, € necesséria
uma avaliacao prévia do sistema sobre todas abpidssles de contingéncias. A localizacéo
é determinada pela avaliacdo do indice de semkil#i da contingéncia para um ramo de um
sistema e para um dado numero de contingénciaimizacdo em busca dos locais onde os
tiristores sdo melhor aproveitados € determinatiatpenica dé&imulated Annealingonde as
configuracdes sao escolhidas para minimizar asapeghbbais dos sistemas de poténcia. Em
seus resultados sao exibidas tabelas que mostraRankingonde séo classificados os ramos
mais criticos e com maior importancia na instalad@® tiristores com banco de capacitores.
Como conclusao, mostra para a rede IEEE30 uma naalledl 9% no estado normal do sistema,
uma reducéo de 24% nos estados de alerta do sistama reducéo do estado de emergéncia
em torno de 15%.

O autor Amit Kumar (KUMAR, 2011), em sua dissertaci& mestrado, descreve um
trabalho que faz comparacdes sobre andlise deasgguutilizando o FCDR, implementado
utilizando o ambiente MATLAB, com uma implementacéitizando redes neurais artificiais.
Foram feitas comparagfes, sendo que o primeiraiigo desenvolvido em MATLAB foi
implementado utilizando técnicas tradicionais, omae indice de performance para cada
elemento individual da rede é calculado e no fifaita uma classificacéo para ficar em ordem
0os elementos com maior indice de performance. rBat&e que esse processo se mostra
complexo e pode ser inviavel para sistemas de grpode, por esse motivo 0 autor apenas
executa para duas instancias, IEEE14 e IEEE30sténsa baseado em redes neurais artificias
foi escolhido pelo motivo que o método tradicionab resolve o problema de operacdo em
sistemas de grande porte. A configuracdo da refte $@quentes alteracdes durante a
operacao, desta forma, uma vez que redes neuifisaas tém a capacidade de prever a saida
para uma dada entrada imprevisivel. Apos estasedieinada com um numero suficiente de
padrdes de treinamento o algoritmo é capaz de pasv&aidas correspondentes.

Além disso, redes neurais tém sido utilizada pavalpmas de natureza dinamica em
sistemas de energia, como analise de contingémeessao de cargas e deteccéo de falhas de
componentes, etc. Como concluséo do algoritmo diesraeurais artificiais, o autor descreve
gue quando se usam parametros corretos para aged# artificial, os resultados obtidos pelo
algoritmo ficam muito préximos dos resultados odighelo método do FCDR, porém a rede
neural tem a capacidade de realizar a selecaonti@géncias para qualquer condicao de carga
ou geracdo, uma vez que o algoritmo seja corret@merinado. Assim, o algoritmo
proporciona uma solucdo muito mais rapida e pregésa a analise de contingéncias. A
previsdo dos indices de performance é instantanaadq calculado através do algoritmo
proposto, utilizando redes neurais artificiais @ae, pode-se colocar em uso embutidas nas
aplicagbes de controle em sistemas elétricos dapiat

Farias Costa (FARIAS COSTA, 2011) descreve em sabatho a eficiéncia do
algoritmo genético aplicado a Analise de Segurasga Sistemas Elétricos de Poténcia,
utilizando o calculo de verificagdo denominado Td&acaptura. Essa eficiéncia foi percebida
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pela obtencao de taxa de captura elevada e vaaedarpequenas por¢cdes do espaco de busca
dos estados envolvido. Esses resultados mostramadugdo de processamento muito grande,
deixando claro que o método é viavel para utilizagéntro dos centros de controle. Esse
beneficio € obtido devido ao fato que o mecanisedusca aplicado dentro do Algoritmo
Genético foi customizado para esse fim. O mecangnousca adaptado ao problema, com a
caracteristica de buscas nao lineares do Algor@®ético contribui para os bons resultados
obtidos no estudo.

Outro trabalho € o de Gerhardt (GERHARDT, 2007)e quopde um sistema
computacional de Andlise de Seguranca Estatica gmi@istemas de Energia Elétrica, que
explora as semelhancas entre a analise de seg@wangkanejamento em sistemas de energia
elétrica. Em seu trabalho, foram aplicadas técnamsninimo esfor¢co para resolucdo do
problema, onde o autor descreve que seu algoritmapéz de chegar a resultados mais
satisfatorios do que com a utilizacdo de meétodasidionais empregados entdo. Para
tratamento do problema, descreve que esse resuftade ser notado em seus testes e
apresentado para redes de pequeno porte, como 0EBEB30 barras, ou até mesmo em redes
de grande porte com 3.425 barras.

O trabalho de Canto dos Santos e Garcia (CANTCS#d$TOS & GARCIA, 1998),
usa como base o trabalho desenvolvidos por Mohteell de 1982 (MONTICELLI, et al.,
1982), onde séo aplicadas redes ficticias com ggimdpedancias em func¢des das reatancias
gue sobrepdem as redes originais. Desta forma givebsvaliar as redes originais quando
desconexas sem causar grande esforco computac@nalincipal objetivo do trabalho é
avaliacao e tratamento de desconexdes da redeadbarde ilhamentos.
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3 CONCEITOS BASICOS SOBRE METAHEURISTICAS

Neste capitulo, sera dada uma breve introducéce smbmizacdo e metaheuristicas,
detalhes da arquitetura desses algoritmos sdo omamms, também alguns estudos que
originaram essas técnicas.

O algoritmo de Simulated Annealingé apresentado com seus detalhes de
funcionamento, citando algumas de suas vantagtsl®m um pseudocddigo junto com a
abordagem sobre a técnica onde o SA foi inspirado.

3.1 Otimizagao

E importante falar de alguns conceitos sobre otigéin e metaheuristicas. Assim sendo,
alguns detalhes sdo mencionados a seguir, e gagarseiso, as respectivas fontes podem ser
consultadas para um aprofundamento.

3.1.1 Otimizagéo Estocastica

Otimizacdo ou programacdo mateméatica pode ser dmmasio um método que
determina o melhor conjunto de parametros paraesgac a um objetivo definido. Quase todos
problemas da vida real podem ser modelados matanante, e uma fungcao objetivo deve
ser definida, esta funcdo deve simular valor olagjetou entdo ser o mais préximo possivel
(NEMHAUSER & WOLSEY, 1999). O total de alternatiyasssiveis de combinar as variaveis
do sistema modelado gera um conjunto finito dec@s, que em sua totalidade é chamado de
espaco de solugdes (PAPADIMITRIOU & STEIGLITZ, 1998

Otimizacéo pode ser aplicada em um numero variadproblemas, onde que alguns
podem ser bem simples com um pequeno numero deve; por exemplo, o caminho com a
menor distancia entre duas cidades, ou entdo pnakleomplexos com grande numero de
variaveis, como por exemplo, o caminho mais rapigkoe 2 cidades, considerando o transito
local, tempo de sinaleiras, velocidade das viadinma, com a possibilidade de muitas outras
que podem influenciar no resultado (AARTS & LENSTRA03).

Em problemas de otimizagdo combinatdria, € comuracaréncia da explosao
combinatdria de resultados, sendo esta a quantidedeasiada de possiveis solucdes
impedindo que sejam utilizados métodos exatos Badbpela melhor solugédo devido ao alto
tempo de processamento necessario (ARTMANN, 2@dgsa forma existem alternativas na
busca por boas solugbes, e uma alternativa sdo @sdos aproximados, sendo as
metaheuristicas uma das mais utilizadas nestaRaeajustificar seu uso é importante avaliar
o método gradiente, uma técnica geral de grandertdmnia em estudos de otimizacao.

Tradicionalmente, o método gradiente € um algorittecaproximacéaale primeira-
ordem. O método que o algoritmo utiliza € idengifi@ inclinacdo da funcdo em um ponto
inicial, seguindo entdo a funcdo em direcdo ao tiwbje por meio de incrementos ou
decrementos proporcionais ao gradiente da funcBidKE, 2009). Esse algoritmo pode ser
simples, porém nele existem alguns problemas,mogid deles € que quando o algoritmo se
aproxima do final, a inclinacdo da fun¢éo oscilatemo do ponto devido a variacdo de sinal
do gradiente, e isto pode consumir um tempo coréiee até que o valor procurado seja
atingido. Também um grave problema é causado fsmsfanaximos ou minimos, causados por



30

pontos de inflexdo de minimos ou maximos locasge$alsos pontos podem ser erroneamente
tomados como resposta da fungéo (NELDER, 1965).

3.2 Algoritmos Metaheuristicos

O estudo sobre metaheuristicas esta dentro de lwarspo da otimizacéo estocastica,
definidos de forma geral como os algoritmos que regam técnicas com algum grau de
aleatoriedade na busca por solucdes tao 6timagajpassivel, em comum aplicadas para
problemas de alto grau de complexidade.

Metaheuristicas séo algoritmo baseados em métadosxgcutam buscas locais com
determinados objetivos definidos pela fungéo olgetiPara que o algoritmo nao fique preso a
minimos locais existem técnicas que empregam algleadoriedade nas buscas, chamadas de
perturbacdes, este sendo responsavel pela fuganieas locais e maior diversificacdo da area
de busca do algoritmo (GLOVER & KOCHENBERGER, 2003)

A aplicacdo das metaheuristicas € adequada pdoéepras sobre os quais ha pouca
informacé&o sobre o melhor resultado ou como chegl. Sdo problemas onde ndo se sabe
como € a “aparéncia” de uma solucdo 6tima, poutaentacdo heuristica disponivel para o
problema, onde forca bruta € descartada pelo tasdmlespaco de solu¢cdes ser muito grande.
Porém, uma solucéo candidata pode ter sua otindeligstada e averiguada.

3.3 Simulated Annealing

A origem do método d8imulated AnnealingSA) foram os métodos estatisticos. A
primeira proposta foi feita pétirkpatrick et al.(KIRKPATRIK, GELATT, & VECCHI, 1983),
e sua total independéncia de métodos estatistmofQERNY, 1985). SA é inspirado pela
técnica ddAnnealing(témpera) utilizada na metalurgia para obter uadessolido com minima
energia. E um método probabilistico de busca getdréa, para busca de minimos ou maximos
de uma funcado custo. O algoritmo simula um procéisémo no qual um sélido aquecido é
lentamente resfriado até sua temperatura mininpgesentando o estado de menor energia
(KIRKPATRIK, GELATT, & VECCHI, 1983). A trajetériada funcéo objetivo no espaco de
solucéo pode ser representada como na Figura apgesenta 0s movimentos executados pelo
algoritmo onde a funcéo objetivo se desloca a nagilacais, utilizando de perturbacdes para
fugir destes minimos e atingir 6timos globais.
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Figura 3: Trajetoria tipica em um algoritmo de bus@ Simulated Annealing.
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Minimo global

Espago de solucbes

Fonte:(KIRKPATRIK, GELATT, & VECCHI, 1983) , adaptado pelo autor.

O Simulated Annealingransporta esse processo de acomodacao paraciacala
problemas de otimizacdo. A funcdo objetivo do peota simula a energia dos materiais, apos
0 aguecimento da temperatura é entdo reduzidarpedducao de uma temperatura fictitia
que € um simples parametro controlado pelo algoritm

O algoritmo inicia pela geragcéo de uma solucasahf{gerada randomicamente, ou por
algum método heuristico) e inicializa o parametaoteimperatura comini. Entdo a cada
iteracdo, a solucd® é randomicamente selecionada na vizinhaN¢s)|da solucéo atual A
solucéo escolhida é aceita como nova solucédo depdodiel e dos valores da funcao objetivo
des e s, definida porf(s’) ef(s) respectivamente. Para um problema de minimizagfe’<
f(s), entdos € aceito comos. De outra forma, s€s’) > f(s), s’ pode ser aceito com a
probabilidade de

p(T, £ (), £(5)) = exp(- Ly ®3)

onde:

T = temperatura do sistema;

s = solucéo atual,

s’ = nova solucéo para avaliacao;

f(s) = valor da fungao objetivo de

f(s)’ = valor da funcéo objetivo da nova solucio



32

A temperaturdl € decrescida durante cada final do processo dm lpeda vizinhanca
local, a formula para atualizacdo de temperatude [3@r expressa por (a) (ondea € uma
constante com valor entre O e 1). Depois de aaddia temperatura, o contador de iteracdes €
reiniciado e uma nova busca € inicializada, a pitdade de aceitagdo vai sendo diminuida
com 0s movimentos, consequentemente pela reducad eleassim o algoritmo vai se
direcionando para busca de um minimo local (CONNEL1992), podendo sofrer processos
de reagquecimento visando atingir novos locais deduJm algoritmo de SA em alto nivel é
exibido na figura 4.

Figura 4: Exemplo de um pseudo algoritmo d&imulated Annealing.

Ler (50, M, P, L, o)

Imprima (5)

Fonte:(BOUSSAID, 2013)- Adaptado pelo autor.

E aceito que o algoritmo pode convergir para uniacéos, mesmo que uma solucio
melhors0 seja encontrada durante o processo. Logo, umaonaelfasica do SA consiste em
salvar a melhor solucéo encontrada durante o ppoaisbusca para uso como solucéo global
final def(s).

Uma grande vantagem do SA € o fato de que a cadadto somente uma solucéo é
visitada, assim a avaliacdo da funcdo objetivo pr&gudica a eficiéncia do algoritmo. Em
contrapartida, a desvantagem € a limitada informag8problema, que utiliza apenas o valor
da funcao objetivo para mover ao proximo estado.

O algoritmo SA pode sofrer processosennealingdurante sua execucéao, consistindo
no reaquecimento da temperatura inicial do algaeritdurante seu uso. Alguns autores
(COLLINS, 1988), (MOUSTAFA, 2014) descrevem queegscesso tem bons resultados na
convergéncia do algoritmo a 6timos globais, elaniter uma nova perturbacdo a partir do
melhor resultado ja encontrado, isso permite aoriilgo a exploracdo de novas areas de busca
gue dificilmente seriam atingidas sem que esseepsacfosse executado.
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O Simulated Annealinfpi aplicado com sucesso em muitos problemas idazatcao
discretos e continuos, apesar disso, verificoudgeetp se mostrou incapaz de resolver alguns
problemas de natureza combinatéria (AARTS & LENSTRA03) (BOUSSAID, 2013). A
adaptacdo de SA para problemas de otimizacdo cantdn particularmente estudada, e uma
vasta bibliografia pode ser encontrada nos traBglRbEISCHER, 1995), (COLLINS, 1988),
(BOUSSAID, 2013).

O desenvolvimento de qualquer algoritmo basead®@enulated Annealingonsiste
em quatro importantes elementos (RUTENBAR, 1992):

a)

b)

d)

um conjunto de configuracdes do sistema deve serrpetido (espaco de
configuractes): esses representam as possiveg®ssldo problema sobre as quais
a pesquisa percorrera na busca de um resultado;

um conjunto de movimentos possiveis (mecanismo deerfurbacdo): um
conjunto de movimentos permitidos que comportengaha todas as configuracdes
possiveis e que sejam faceis de calcular. Essesmotins sdo os calculos que
devem ser executados para se deslocar de uma olafigucacdo para uma nova
configuracdo, como no processoAleealing

uma funcéo de custoserve para medir o valor de uma nova configuratidgida,
que permite o algoritmo avaliar a qualidade de umaa solugdo atingida,
encarregada de guiar o algoritmo;

um plano de resfriamento para alinhar o problema a partir de uma solugéo
aleatéria para uma boa solugcédo, utiliza-se a direcld congelamento.
Especificamente, precisa-se de uma temperaturartidgpque seja quente (ou uma
heuristica para determinar uma temperatura dedpgrtira o problema em estudo)
e regras para determinar quando a temperaturaddualser reduzida, e quando o
resfriamento/acomodacéo deve ser encerrado, caltheammo equilibrio térmico.

Na figura 5, pode-se ver um gréfico de fluxo qustila os processos do algoritmo de
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Figura 5: Fluxo de um algoritmo deSimulated Annealing.
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Fonte:(ABDELAZIZ & MEKHAMER, 2013) - adaptado pelo autor.

Para qualquer algoritmo implementado com base no &gumas definicbes e
parametros precisam ser feitos antes de sua exeNB®ELAZIZ & MEKHAMER, 2013).
Esses parametros basicamente sao:

» valor inicial para a variavdl (Temperatura inicial);

» tamanho da vizinhanca;
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* numero de iteracdes para que a temperatura sejaddtou formula de resfriamento
aplicada;

» constante de resfriamento da temperatura;

 critério de parada para o algoritmo.

Para definicdo de temperatura inicial, alguns &stoitam que é desejavel que seja feita
pela andlise da equacdo de critério de aceitacdmnewmimentos de piora, onde qualquer
resultado factivel que possa ser aceito (ABDELARIZMEKHAMER, 2013). Assim, é
possivel que a busca possa se locomover para gudliggar no espaco de busca. Dessa forma,
a temperatura inicial geralmente recebe valoresditog, valores que podem ser ajustados por
meio de testes, e sendo otimizados, com isso paefietar a reduzir o tempo de processamento.

Para o tamanho da vizinhanca nao existe uma refjradh, ele pode variar conforme
a caracteristica do problema e o tamanho da inatéwaliada, um valor alto para esse
parametro € desejavel, mas impacta diretamenemmoa de processamento do algoritmo. Para
esse parametro, uma sintonia fina deve ser feitarpalhorar o desempenho final do algoritmo
sem grandes impactos no valor do resultado fir@mi@em existem abordagens na literatura
que definem esse pardmetro com valores varidveiada iteragdo, sendo possivel se ter
melhoras no desempenho, obtendo bons resultadas gpaolucdo final, porém isso foi
verificado apenas para alguns tipos especificggatdema.

ParaT, e valor da constante de resfriamento, em viagigea temperatura pode sofrer
alteracdes a cada iteracdo do algoritmo ou tamieénode definir que a temperatura somente
sera alterada apdés um numero predefinido de itesagfue inclusive pode ser variavel
conforme a evolugao do algoritmo. Para esse paraymeto foi encontrado na literatura uma
regra que defina o melhor valor para ele, sendo rguenaior parte das implementacdes
estudadas € definido aleatoriamente, logo é reimana sintonia por meio de testes.

Utilizando a analogia do resfriamento dos metagsijtério de parada € definido quando
a temperatura chega proximo de zero, consideradjoet@tura de congelamento. Desse modo,
para esse valor algumas abordagens citam @orffo(RUTENBAR, 1992), ou simplesmente
quantoT=0.

3.3.1 Estruturas de Vizinhanca

Um algoritmo de otimizacdo combinatoria baseadoSemulated Annealingrabalha
com buscas em trajetoria utilizando método de basnhecido por estruturas de vizinhanca.
A vizinhanca € um conjunto de solucfes geradastat ga uma solucao inicial candidata.

A geracdo de uma boa vizinhanga € um dos princfpis que levam o algoritmo a
obter bons resultados, desta forma cada tipo delggna deve ter a funcdo de criacdo de
vizinhos avaliada e adaptada ao objetivo em quési@BRTS & LENSTRA, 2003). Vizinhos
com uma diversidade em solucdes locais e de a#thdqde acaba por ser um dos principais
desafios nessa etapa do algoritmo. Para expressarfuncdo de vizinhancga, € necessario
primeiramente conhecer a funcdo objetivo do problému da busca). Por exemplo, dado um
ponto factivep ¢ P do problema, define-se um conjunto de pontos enotdep. A vizinhanca

sera mapeada como mostra a equacao (4):
N:P - 2P, 4)
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€ definida para cada instancia do problema (PAPADRMOU & STEIGLITZ, 1998), que
leva as solugbes deem um subconjunto deste mesmo conjunto de solutgdeguacéao (5):

N(p) = {p1,p2, .., pk}. ()

Dessa forma, com o conhecimento de representag@ulele de distribuicdo de energia
elétrica e o funcionamento de redes de infraesautavancada de distribuicdo, suas
representacdes na forma de modelagem matematmaseatacdo do problema na forma do
classico problema de otimizacdo, é possivel a agiic da metaheuristica para selecdo de
contingéncias mais graves sob o ponto de vistaadac@o dos fluxos de poténcia (FARIAS
COSTA, 2011).
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4 METODOLOGIA

O problema de analise de contingéncias em SEP g@dasto como um problema de
otimizacdo combinatoria pela ocorréncia de contiogés multiplas (FARIAS COSTA, 2011),
desta forma o nimero de casos a analisar deperalelela das contingéncias consideradas e
pode ser determinado pela equacéo a seguir:

n!

o = oy ©

onde:

n é o numero de elementos considerados, no casenpges nimero de equipamentos de um
sistema elétrico;

p € o numero de elementos combinados, no caso pees@dmero (ordem) de equipamentos
sob contingéncia.

Existem técnicas que resolvem esse tipo de problemageral séo utilizadas para
calculo em modoff-line devido ao elevado tempo que se leva para chegaesiéados em
redes de grande porte. Devido as restricdes deotgogpos centros de controle impd@&ssas
técnicas ndo podem ser utilizadas para operacawdeon-line, pois as redes podem sofrer
grandes alteracdes de configuracdo em curtos espgagempo.

O célculo do indice de performance para cada pelssintingéncia é fundamental para
gue se possa classificar as mais graves. Pardadlrindice de performance € necessario que
seja calculado o fluxo de poténcia a cada conticigéisendo que esse calculo do fluxo de
poténcia é a tarefa que demanda maior poder compugh Outro ponto € a viabilidade da
aplicacdo de SA, onde a cada geracgdo de vizintsmmgante uma funcdo de custo é calculada.

4.1 Aspectos Basicos do Projeto de Programacao

Para implementacéo desse projeto foi utilizadagukhgem de programacao C# por ser
uma linguagem atual, robusta e largamente utilizada

Na analise de seguranca em SEP, os estudos magieanma maneira de resolver o
problema é utilizando a remoc¢éo de cada item d&a dis contingéncias da rede de modo a
avaliar o impacto que ela sofre pela perda do equegmto(MONTICELLI, 1983). Observa-se
gue esse impacto é calculado como indice de peaftze) sendo possivel determinar o valor
de cada componente de uma rede, consolidando entisisnd_ogo, essa lista € ordenada de
maneira decrescente, assim se tem a classificapddRfy mostrando desde o seu inicio quais
Sao 0s itens com maior importancia ou que causaior @ano, caso seu funcionamento seja
interrompido.

Em redes de grande porte, o célculo do indice derpgance para cada item da rede se
torna um trabalho que néo é possivel de ser exdereta tempo habil, mesmo com os sistemas
atuais de processamento, visto que a restriciotpodecomplexidade de falha em apenas um
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equipamento identificado comK = 1, ou até, podendo chegar &=N equipamentos
combinados, sendd o numero total de equipamento da rede, gerandénmero de casos
determinado pela equacéao (6). Nesse sentido, pdssével chegar a resultados em tempo habil
devido as restricbes dos centros de controle jarestdas em se¢des anteriores. Para fins de
estudo e pesquisa, neste trabalho somente seliaad#s restricbes de ordefrl e K=2,
assim simplificando a andlise e apresentacdo doftados.

4.2 indices de Performance para Func&o Objetivo do Problema

O indice de performance pode ser calculado comizagfio desoftwaresde calculo do
fluxo de poténcia. Existem no mercado hoje algaiftsvarescomerciais que fazem este calculo
utilizando as mais diversas técnicas, alguns deteso ANAREDE da empresa CEPEL,
também se tem a aplicacdo FP (Fluxo de Poténgapeelvido por Canto dos Santos (CANTO
dos SANTOS & GARCIA, 1998) que utiliza a técnicakdiexo de poténcia desacoplado rapido
(FCDR) sendo ele uma particularizacdo do métodgedeton-Raphson.

O indice de performance pode ser calculado tamtoifgns individuais como para mais
de um equipamento, que sdo capazes de compor uite c¢ontingéncia. Determinada a
contingéncia desejada para céalculo do IP, é netessguir alguns passos para se chegar a um
resultado, estes célculos serdo detalhados nosr®yaragrafos.

O primeiro passo é determinado pelo céalculo doofld& poténcia com o estado atual
da rede, logo se retira um ou mais itens que reptas a contingéncia desejada, um novo
calculo do fluxo de poténcia é executado e asso@aulo de fluxo de poténcia sofre o ajuste
para funcionamento da rede sem o(s) equipamersta§)ontingéncia. Apds o célculo de cada
indice de performance necessario, é obtida uma djge se pode ordenar iniciando pelos
maiores valores, com isso tera no inicio da listacatingéncias mais importantes da rede em
guestao.

A titulo de exemplificar, nos proximos paragraf@ snostrados 0s passos para o
calculo de IP sendo executado para uma rede éalieiB vértices e 3 ramos.

Na figura 6, ha dayoutinicial da rede, onde o0 n6 1 é definido como gerae os nés
2 e 3 como cargas que devem ser atendidas. Cagiagae deve ser atendida necessita de 1
unidade, o gerador esta atendendo as 2 unidadessd & ramos de distribuicdo, onde seus
limites sdo: ramo entre vértices 1 e 2 = 1,0 ureédaamo entre vértices 1 e 3 = 1,5 unidades,
ramo entre veértices 2 e 3 = 0,5 unidade. Para diogpla visualizacdo, os dados desta rede séo
apresentados nas tabelas 1 e 2, classificados @srsdgdes, a primeira identifica as barras e a
segunda identifica os ramos.

Tabela 1: Dados de barras da rede exemplo.

Barra Carga Tipo
1 2 | Gerador

1|Carga

3 1| Carga

Fonte: desenvolvido pelo autor



Tabela 2: Dados dos ramos da rede exemplo.

Ramo Limite
1-2 1,0
1-3 1,5
2-3 0,5

Fonte: desenvolvido pelo autor

Figura 6: Rede base e seus limites de operacao.

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Como primeiro passo para o calculo do IP, execei@{®ocesso de calculo de fluxo de
poténcia para a rede exibido na Figura 7, ondsuteslo obtido para o atendimento das cargas
€ dado pelo fluxo de poténcia exibido na tabela 3.

Tabela 3: Fluxo de poténcia na rede sem restricao.

Ramo Limite Fluxo de Poténcia
1-2 1,0 0,8
1-3 1,5 1,2
2-3 0,5 0,2

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 7: Fluxo de poténcia atendido pela rede, deostrado por F.

F=0,8 2

L=1,0
1
O =
\ F:012
L=1,5 Os

F=1,2

C=1

G=2

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Na Figura 8, exibe-se layout da rede apds o calculo do fluxo de poténcia com a
contingéncia do ramo entre vértices 1 e 2. Os daddem ser mais bem apreciados na tabela
4.

Tabela 4: Dados do fluxo apés contingéncia do rania2.

Fluxo de Valor da Violagao
Ramo Limite Poténcia
1-3 1,5 2,0 +0,5
2-3 0,5 1 +0,5

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 8: Fluxo de poténcia para a contingéncia doamo entre vértices 1 e 2.

2

c=1
1
G=2 @ L=0,5
\ /|\ F=1
L=1,5 O3
|=-2.0> c=1

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Com este resultado no calculo do fluxo de potéraplicamos a formula para célculo
do indice de performance, desta forma se matra: (%)2 + (é)zz 5,77, este € o resultado
do indice de performance para a contingéncia no ertre os vértices 1 e 2.

Na figura 9, nota-se a alteracdo da rede parang#ricia no ramo entre os vértices 1 e
3, também séo exibidos os dados do resultado @oaloc&o fluxo de poténcia. A Tabela 5
demonstra o resultado.

Tabela 5: Fluxo de poténcia para restricdo do rama-3.

Ramo Limite Fluxo de Poténcia | Valor da Violacao
1-2 1,0 2,0 +1,0
2-3 0,5 1,0 +0,5

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 9: Fluxo de poténcia para a contingéncia doamo entre vértices 1 e 3.

~
F=20 2
L=1,0 =1
1
G=2 @ L=0,5
F=1.0
\/
O3
c=1

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Para esta restricdo aplica-se a mesma férmulaghaeamos o indice de performance
. 2 1 Lo
assim mostratP = (I)Z + (E)Z:S, este valor de IP para o ramo entre vértice8.1 e

O terceiro exemplo de contingéncia considerad@asedamo entre os vértices 2 e 3, a
direcéo do fluxo e o resultado do célculo de FResmit visto na Figura 10 e melhor visualizada
na tabela 6.

Tabela 6: Fluxo de poténcia para restricdo do ram@-3.

Ramo Limite Fluxo de Poténcia |Valor da Violagdo
1-2 1,0 1,0 0
1-3 1,5 1,0 0

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 10: Fluxo de poténcia para a contingéncia deamo entre vértices 2 e 3.

—> 2
F=1,0 c=1
L=1,0
1
G=2 @
km
F-1,0 C=1
>

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Por fim, calcula-se o IP para o dltimo ramo da yreddre os vértices 2 e 3, apés a
. ~ . 1
aplicacado da mesma formula tem-se o;ﬁ3= 1,44.

Com estes dados de saida para as 3 possiveisgértias simples, pode-se criar uma
lista em ordem de importancia para as restricoabsadas, resultando como analise do indice
de performance para a rede dada na tabela 7:

Tabela 7: Resultado sobre contingéncias mais impamtes para rede.

Ordem | Contingéncia | IP

1 Ramo 1-3 8,00
2 Ramo 1-2 5,77
3 Ramo 2-3 1,44

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Com estes passos, € possivel ter a visibilidadaplartancia de cada elemento da rede,
porém todos estes passos para uma rede de taneahtagregando as restricdes impostas pelos
centros de controle, acaba por ser uma tarefanim éadua. Desta forma o objetivo € que estes
passos sejam calculados apenas para o resultarbigs@leatoriamente dentro da vizinhancga
encontradas pelo algoritmo de SA, com o objetivialfiem que o algoritmo de SA seja
suficientemente capaz de direcionar as buscas gspacos onde O6timos globais sejam
encontrados com um relativamente baixo nimero dksas sobre todos possiveis resultados
da rede, conforme ser& detalhado a seguir.
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Outro aspecto encontrado nas contingéncias é qopmexdes impedem o calculo do
fluxo de poténcia, e levam o sistema a um desligémtetal ou parcial, desta forma, o sistema
entra em estado restaurativo, que deve ser avapadooutro método, estes casos sao
considerados ainda mais grave de devem ter esmgeiado com um diferente método de
estudo, assim estes casos ficam de fora da liskenada de contingéncias, porem estas
contingéncias sao listadas para que uma posteatingdo possa ser feita.

Neste trabalho € utilizadosmftwareFP desenvolvido por Canto dos Santos (CANTO
dos SANTOS & GARCIA, 1998). QGoftwarede Canto dos Santos recebe um arquivo com um
formato de rede, onde a entrada dos dados é taitanp arquivo com duas secdes, que servem
para definir olayout da rede; na primeira secdo constam os dados baliEs da rede e na
segunda secao os dados sobre ramos. Apos o pmoestealcsoftwareé gerado um arquivo
composto por todas as linhas de transmissédo daesse contém os dados sobre o fluxo de
poténcia de cada ramo da rede individualmenteqaata sentido do fluxo.

A utilizacdo dosoftware comercial ANAREDE da empresa CEPEL também foi
analisada para o calculo do fluxo de poténcia, esearerequer licenca para execuc¢ao, em
contrapartida essesoftware contém ferramentas especificas que calculam ocdndie
performance de cada item da rede, utilizando tasnéspecificas, que poderiam auxiliar no
desenvolvimento da ferramenta metaheuristica ptapeste trabalho.

Conforme visto previamente, 0 método classico @stka e consiste em rodar o Fluxo
de Poténcia e utilizar um indice de Performance paedir cada uma das contingéncias de
ordemK possiveis (MONTICELLI, 1983). Portanto, existemagabordagens possiveis que
podem ser consideradas para a Analise de Contimgéneduzir a quantidade de casos
analisados ou analisar os casos de forma eficidlateenario de reducdo dos casos a serem
analisados, propde-se aqui 0 uso do algoritmo dpe8Aselecdo de contingéncias mais graves,
sendo este o principal objetivo deste trabalho.

4.3 Solugdao Inicial para o algoritmo de  Simulated Annealing

Para a solucdo inicial do algoritmo de SA, diversagores (ABDELAZIZ &
MEKHAMER, 2013), (COLLINS, 1988), (MOUSTAFA, 2014escrevem que o desempenho
do algoritmo tem uma significativa melhora se augéb inicial ja tenha um resultado
considerado bom e, com isso, o tempo total de psameento tem uma consideravel reducéo.

Inicialmente, seréd utilizada uma Unica soluc&oiahisO € definida randomicamente.
Posteriormente, na fase de testes € possivel oadgenento e uso de alguma heuristica,
podendo assim ser testada e comparada, difergmdesde heuristicas podem ser aplicados, e
por meio de testes verificar o impacto que cadaistea tem sobre o resultado final no
algoritmo.

4.4 Geracao da vizinhanca do SA

A geracéo de vizinhanca do SA é responsavel par galucdes proximas a atual,
diversos pesquisadores, tais como (CERNY, 1985LCKARON, 2002) afirmam que a
eficiéncia de SA depende diretamente da estruirazéhhanca utilizada no algoritmo.
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A geracao de vizinhos é responsavel por obter 8ekique vao direcionar o algoritmo.
Desta forma a geracéo de vizinhanca deve permiicds locais que permitem o algoritmo
direcionar para um valor 6timo da funcéo objetiem disto, a geracédo de vizinhanca é
encarregada por perturbagbes, que permite o afgorda fugir de o6timos locais, estas
perturbacdes sdo geradas por um algoritmo espedéditalhado neste capitulo.

Para a geracao de vizinhanca, o algoritmo parterdesolucaas valida, e esta solucdo
serve como ponto inicial para geracao da vizinhafatindo deste ponto, solugdes vizinhas
sdo geradas, obedecendo regras definidas nos m®xwaragrafos. Essa vizinhangca pode
conter varios niveis, onde a vizinhanca de nived formada pelas conexdes que ligam
diretamente aos vértices da restricdo atualmerahada. Para o nivel 2 de vizinhanga, séo
consideradas todas as conexdes que ligam diretamesivértices que pertencem a vizinhanga
de nivel 1 e, assim sucessivamente, é possivetando niveis de vizinhanca até atingir toda
a rede. Alguma demora foi percebida para que fExrtdes ocorressem, onde perturbacdes nao
estavam sendo eficientes, foi verificado que algaum®res descrevem a possibilidade de
insercao de um vizinho totalmente aleatorio (RUTRRER. A., 1987), (MOUSTAFA, 2014).

Como exemplo na figura 12, onde a contingénciaisagd €, entre as barras 1 e 2, na
figura esta demonstrada a vizinhanca em primewel M1 e a vizinhanca no segundo nivel
V2. Cada um dos ramos destacados na figura 12 gerdeisto individualmente como uma
solucéo vizinha, sendo assim, para uma vizinhaivgh h (V1 na figura 12) tem a possibilidade
de 4 diferentes soluc¢des vizinhas utilizando apanésnica dewap,que € apenas a troca entre
ramos da restricao.

Para aumentar a possibilidade da geracao de vigah#a a possibilidade de utilizacdo
de duas técnicas: a primeira possibilidade é atilzs proximos niveis da vizinhanca, que
consiste na substituicdo da restricdo atual poosamais afastados da restricdo atual avaliada
(exemplo vizinhanca segundo nivel, V2 na figurg A&2egunda possibilidade é a incluséo de
um ramo aleatério da rede dentro dos possiveighosi, sendo essa técnica responséavel por
gerar uma maior diversificagdo da vizinhanga.

Quando mais de uma contingéncia € avaliada, o0 §80cé exatamente o mesmo,
executado repetidamente para cada contingéncipendente. A Gnica restricao € que oS ramos
das duas contingéncias nao sejam compostos pefyeagagamos.
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Figura 11: Exemplo de geragédo de vizinhanca parargveis.

1

V1

SO

Fonte: desenvolvido pelo autor.

4.5 Definicdo dos parametros para SA

Existem alguns parametros que devem ser definidtes ala execucdo de qualquer
algoritmo de SA, varios autores descrevem as maesshs formas de obter a sintonia dos
mesmaos, mas que, em suma, 0s parametros sao dnd¢adependentes do problema a ser
resolvido e da modelagem adotada, assim essesgiavnarsao sintonizados com base em testes
de execugéo e avaliagao de desempenho (ABDELAZMEKXHAMER, 2013).

A sequir, é definido como serdo escolhidos os doseparametros para o algoritmo de
SA, explicando-se o funcionamento e algumas melbogue podem ser feitas para cada
parametro.

* Tinicial: Moustafa (2014), descreve que a temperaturaairdeive possibilitar que
qualquer resultado obtido na vizinhanga possasssilddo como proximo estado
do algoritmo. Em geral, um valor aleatério podedsfinido, porém como base pode
ser executada uma busca pelo pior resultado deepangeragéo de vizinhanga
(RUTENBAR, 1992). Em suma, um intervalo de valoéegstado neste trabalho,
assim diferentes temperaturas iniciais podem s#icaglas, onde esses intervalos
foram escolhidos por meios de testes prévios. Urdhsa sobre a primeira iteracao
do algoritmo € feita para definir a primeifani, e definida pelo maior resultado
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obtido pela equacdbini = (s’ — s)?, calculado para todos os possiveis vizinhos da
primeira iteracao.

* Funcéao de custoa funcao de custo é responsavel por guiar o idgmrpara este
trabalho é definida valores da formulacdo do indleeperformance, assim o
algoritmo percorrerd o espago de busca avaliandwatwes do IP de cada
contingéncia avaliada, sendo que a formula pam &#tulo pode ser vista na
equacao (2) (GERHARDT, 2007).

* Férmula de resfriamenta a fungcdo de resfriamento contém 2 componentes, a
configuracdo de temperatura inicial e a formula geéine o resfriamento da
temperatura. Essas duas informacdes sdo deterraieagaricamente com base em
testes prévios do problema em questdo, a fim der dimins resultados para a
caracteristica do problema proposto. A temperaini@al ja tem um critério
definido, o proximo passo na construcao da forrdaleesfriamento, que é a escolha
de uma regra para reduzir a temperatura. Nestalli@la definicdo € dada com o
fator a para testes em que foram selecionados os valpgies @85 e 0,96, sendo
gue esses valores permitem diferentes comportasiedtmo algoritmo com
resfriamentos mais répidos e resfriamentos maidodenpermitindo boas
comparacdes sobre o comportamento do algoritmo.

» Critério de aceitacdo esse € responsavel por definir quando um noazlesio
problema pode se deslocar para resultados ondgadwbjetivo sofre uma piora,
0 maior objetivo desse parametro é permitir 0 &@liggar se mover a Novos espacos
de busca, a fim de fugir de 6timos locais. Esserawi é definido pela formula
apresentada do algoritmo de SA, que foi citadagonagio (3) anteriormente, sendo
r um numero aleatério com distribuicdo normal eftrel com semente gerada
randomicamente.

4.6 Critério de Parada

Ao decorrer das itera¢des o valor da temperdts@ire diminuicdo conforme formula
de resfriamento, desta forma € necesséario quedséjsido um critério de parada para o
algoritmo, que defina o final do processo.

O critério de parada para algoritmos de SA é ddifitomo quando o material atinge o
congelamento, como descrito no capitulo 3.

Para este trabalho a temperatura inidi@lé definida no inicio do processo como
parametro, e seu valor via sendo decrescido coefegonstante (alpha), no algoritmo é feita
a comparacdd < 0,8 quando esta condicdo € satisfeita é considemuo congelamento e
atingido critério de parada.



46

4.7 Reannealing

Alguns testes utilizaram oeannealing,na implementagdo do algoritmo este foi
implementado para que a temperatura do sistemeneetotemperatura inicial do processo,
mantendo a atual configuracdo do sistema. O nUnenezes que a temperatura retorna ao
parametro inicial € definido pelo parametraeanneling. O momento que a temperatura sofre
0 reaquecimento € quando a fungéo do critério dedpaé atingido, o parametro é verificado,
e entdo o algoritmo finaliza, ou reaquece a tentpexraconforme parametrizacéo definida no
inicio.

4.8 Validacéo dos Resultados

A validagéo do algoritmo foi verificada com an&is®obre os resultados obtidos pelo
método exato comparado aos resultados obtidos BAVFP. Execucdes utilizando
parametrizacdo onde toda a area de busca fosgalatpara o algoritmo de SAVFP, extraindo
e comparando os resultados com os encontradosngédulo classico, desta forma, a igualdade
dos resultados encontrados pelos dois métodosfieado para diferentes problemas afirmam
o funcionamento do algoritmo.

Para comparativo dos resultados deste trabalhistsmas elétricos de poténcia
utilizados para os testes foram IEEE30 e redersgilbira com 810 barras e 1340 ramos. Para
essas duas redes foram geradas analises de contagypelo método classico, utilizando o
softwareANAREDE. Obtidos os resultados pelo método cl@séipossivel calcular a taxa de
captura obtida pelo algoritmo de SA, assim obtendficacia do algoritmo.

O método utilizado na comparacdo dos valores € todoéconhecido como taxa de
captura, em comparacao com os resultados obtittoageodo tradicional. Método semelhante
foi utilizado por Farias Costa (FARIAS COSTA, 204k)de na comparacéo de algoritmos
genéticos com meétodos exatos, foi possivel validaresultados e mostrar a eficacia dos
resultados encontrados.

4.8.1 Taxa de captura

Taxa de captura (Tc) é o célculo responsavel poressar de forma algébrica o quanto
um resultado esta contido em outro na comparacé@widaesultados distintos (QUINTELA,
2002), (ALBUQUERQUE, 2005). Para a avaliacdo déstealho, € utilizado uma lista dos
melhores resultados encontrado pelo calculo vimdeétlassico, onde todas as possibilidades
sao testadas chegando ao resultado exato do palbasta forma, as saidas encontradas pela
aplicacao deste trabalho sdo comparado pelo métexa de captura, tendo como resultado
0 quanto o algoritmo de SA se aproxima do resultdd@ksico.

Na figura 13, nota-se como o método de taxa deucamnalisa os resultados de
diferentes métodos:
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Figura 12: Comparacéo utilizando método da taxa deaptura.

B
Ranking
Método 1
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Taxa de
captura
b
Ranking
Método 2 | B

Fonte:(FARIAS COSTA, 2011)

A formulacéo da taxa de captura € expressa petaufar
Te == 100, @)

onde:

Tc. Taxa de captura;

N: quantidade de contingéncias severas que se degdjaar;

P: posi¢cdes tomadas da lista de contingéncias fitastas pelo método;
K: contingéncias que aparecem nas P posi¢cdes saadista.

Com os resultados dos métodos deste trabalho caregmdeSimulated Annealing
obtidos pelo método classico com o processamensoftwareANAREDE, o método de taxa
de captura é aplicado. Com base nesses resultatasieita uma analise sobre a eficacia do
algoritmo de SA para o problema de Sele¢do de @génicias no problema de analise de
seguranca em sistemas elétricos de poténcia.
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5 TESTES E RESULTADOS

O principal objetivo deste trabalho € desenvolveaderramenta capaz de encontrar as
contingéncias simples e multiplas mais graves em rate de grande porte para a parte ativa
do problema em um tempo héabil para os centros deéate. E um problema que possui
restricbes severas de tempo em ambientes reaipetacéo, e por esse motivo diversas
abordagens vém sendo testadas e elaboradas maastltécadas. Durante a secao de revisédo
bibliografica, se verificou trabalhos nas areamdéematica aplicada, otimizacdo combinatoria
e também inteligéncia artificial.

Todos os métodos pesquisados buscam um comproemgsoeficicia e eficiéncia. Os
resultados esperados pela abordagem mostrada tnelstého sdo manter a eficacia da
localizacéo de contingéncias severas e permitiagficiéncia seja alcangada através da rapida
convergéncia das avaliacfes do algoritmo de SA.

A aplicacdo do algoritmo proposto foi executada emas diferentes redes,
primeiramente uma rede pequena conhecida como KEk8tilizada para obter resultados e
valida-los, bem como sintonizar o algoritmo. Pastarente, esse mesmo foi aplicado para a
rede real sul brasileira com 810 barras, no intd@overificar e validar a aplicacdo o mais
proximo de situacdes reais de utilizacdo. Parda lieEE30, instancias cokx1 eK=2 foram
executadas, ja para rede real 810 a inst&eiafoi executada e sua validacéo foi verificada.

Os testes foram executados em um computador pessoal sistema operacional
Windows versao 10, com processador i5-4210U coi@Hz7e 8Gb de memdria RAM. Nos
resultados, também sdo apresentados contadoresnge gue apresentam quanto tempo o
algoritmo processou até sua parada. Importantensati que as comparacdes com outros
algoritmos sofrem grandes diferencas na capacidageocessamento dos testes, assim como
influéncias de prioridade do gerenciador do sistepeacional sobre o processo.

5.1 Detalhes da implementacéo

Como ja descrito anteriormente, o projeto € dedeitmem C#, com interface com
usuario por linha de comando “CLI” pela simplicidasl facilidade de visualizacdo e extracao
dos dados durante o processamento.

Inicialmente o projeto carrega todos os dadosdiaaeser analisada de um arquivo .dat,
esse gque contém as informacbedajmut da rede colocando toda configuracdo da rede em
memoéria. Durante a execucdo do algoritmo SA, ésséc® a execugcdo de um aplicativo
externo que roda a analise de fluxo de poténci& @R, que gera um novo arquivo de saida
com dados sobre o fluxo de poténcia para a redegzata. Além disso, esse arquivo de saida
também é carregado para a memoria do algoritmo Alecd@npletando as informacgbes
necessarias para o algoritmo de SA fazer o seegsoae busca.

Alguns detalhes importantes do projeto de impleagdu sdo descritos abaixo, detalhes
da implementacao que ajudam a entender como ogaéecacédo desenvolvida.

A geracéo de vizinhanca ou perturbacéo do resutiddda como descrito no capitulo
anterior, utilizando o método de vizinhanca. Para q algoritmo ndo chame o aplicativo
externo de calculo de fluxo de poténcia repetidaes em um mesmo patamar de temperatura,
foi criada uma estrutura de memaria mantendo asg@ss que ja foram avaliadas para aquele
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patamar de temperatura e evitando fazer o caloovamente, obrigando que o método de
vizinhanga evolua a novos possiveis vizinhos noomesivel de vizinhanca (ex.: V1). Caso
essa tentativa ultrapasse o numero de maximo @&dtes, o algoritmo passa para o nivel de
vizinhanca V2 e permite encontrar novos possiesaltados, ainda néo testados para aquele
patamar de temperatura.

Quando uma solugao vizinha é selecionada os raorosspondentes a contingéncia
sao retirados da estrutura atual da rede, entd®@i®mda uma nova chamada de fluxo de
poténcia por FCDR. Consequentemente, 0s resulsfiiosarregados para a rede e o calculo
do IP para o ramo € executado, logo tem como aimportancia do ramo para o atiaglout

Tendo o valor de IP para uma nova solugdo pertarBagossivel que o algoritmo de
SA avalie os valores. A funcéo objetivo do algoatntiliza o valor de IP assim para o ramo
avaliado, o algoritmo verifica se tem um aumentwvaor do IP, caso positivo essa solugdo €
aceita como melhora e a solucao atual do SA mopeiseesse resultado. Caso o ramo testado
tenha um resultado de piora, é aplicada a formulzitério de aceitagdo equacao (3), caso seja
aceito, o algoritmo move o resultado para estazdolavaliada, caso ndo seja aceito, € mantido
o resultado atual, iniciando o processo de gerdeaozinhanca novamente.

Como o algoritmo de SA trabalha normalmente armazeém sempre o melhor
resultado, e para este projeto € necessario giemlsa uma lista dos ramos mais importantes,
foi criada uma lista cujo tamanho é definido palapzetrizacdo. Nessa lista, sdo armazenados
0os melhores resultados encontrados durante o paroesto do algoritmo, entdo a cada
iteracdo o resultado encontrado € comparado comesagtados contidos na lista, caso o
encontrado seja melhor que algum item da listavo & inserido removendo o item do fim da
lista. Desse modo, a lista sempre fica atualizama os melhores resultados, determinado
durante o processamento, e no final pode ser dadsupara avaliagao.

Um detalhe sobre o trabalho é que para entradalis@dos dados € utilizada uma Unica
entrada de rede, sendo para esta entrada est#igaamalise do sistema é executada. Como ja
descrito no capitulo 2, os sistemas reais sofrarataates modifica¢des tayout mas mesmo
com essas modificacdes o formato néo se altermmét@do proposto pode ser aplicado sobre
um novolayoutsem maiores problemas de compatibilidade.

Desta forma o fluxograma com as principais opem@aequencia de fluxo que o
algoritmo executa é exibido na figura 13, que éhads no fluxograma original do algoritmo
de AS.
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Figura 13: Fluxograma de Selecao de Contingénciagip método SA.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

5.2 Resultados para rede IEEE30

A rede IEEE30 é uma rede com 30 barras e 41 raéngesnsiderada uma rede de
pequeno porte. Os testes sdo validos para compagagdidacdo, podendo ser mais facilmente
executados que em redes de grande porte.
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As instancias d&=1 eK=2 foram rodadas para essa rede. Como a rede éea@ta
pequena e a instandial € uma instancia simples um grande numero destésitrealizado,
porém muitos nao séo citados por ndo obterem gigtifos resultados.

5.2.1 Testes para instancia IEEE30 K=1

A comparacgédo dos resultados é feita com a listaddasmelhores resultados obtidos
pelo método classico, os resultados do métodoictasdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Resultados para=1 obtidos via método classico.

Severidade Violagées | De-> Para ID ramo no S.A.

1 16,3 4 1->2 1
2 11 6 2->5 5
3 10,6 5 1->3 2
4 10,3 5 3->4 4
5 8,1 5 4->12 15
6 5,8 3 4->6 7
7 5,7 3 27->28 36
8 5,5 3 9->10 14
9 5,4 3 6->9 11
10 5,2 2 6->11 10

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Para cada parametrizacdo, o algoritmo de SA é tadtrinta vezes, onde a faixa de
parametrizacdo foi escolhida empiricamente com leasdestes realizados previamente. A
selecédo de cada parametro foi feita utilizando afrvwconsiderado baixo para o parametro,
uma segunda execu¢ao com um valor médio e para@nam valor considerado alto, ao final
o cruzamento de todos os parametros foi executesson trazendo os resultados e variagcéo
com cada tipo de parametrizacdo escolhida, podseddanalisado o impacto da variacdo de
cada parametro de entrada do algoritmo. A tabebdl®e todos os parametros testados, alguns
parametros combinados nao traziam resultados estpoese foram omitidos.

Para obter os resultados, foram executas trintetigies para cada configuracdo, ao
final das trinta repeticdes as médias da taxa kel espaco de busca atingido e tempo foram
calculados. Os resultados obtidos podem ser vadific na Tabela 9, onde a coluna com o
namero médio de acertos expressa quantos dos lfadesuda lista do SAVFP estdo na lista
dos 10 mais importantes do método exato.
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Numero de Nuimero médio de | Desvio | Média do espago | Tempo em
Identificador | iteragdes Alpha [ Tini | Reanneling | acertos padrdo | de busca min
1 2| 0,55 10 0 3,66 2 7,86 0,007
2 2| 0,55 10 1 4,60 2 12,80 0,017
3 2| 0,55 20 0 4,03 2 9,33 0,011
4 2| 0,55 20 1 4,56 2 12,90 0,017
5 41 0,55 10 0 4,70 2 13,90 0,021
6 4| 0,55 10 1 4,97 1 18,57 0,035
7 4| 0,85 10 0 5,00 0 24,46 0,070
8 41 0,85 5 1 5,00 0 24,06 0,100
9 2| 0,90 5 0 4,27 2 12,83 0,051
10 2| 0,90 5 1 4,90 1 18,63 0,070

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Os dados apresentados na Tabela 10 expressama paéckntual de acerto e area de
busca atingida. Dados permitem uma verificacdolltkeda do desempenho do SA para o

problema.

Tabela 10: Analise dos resultados, rede IEEE30 coKF1.

Identificador | % acertos % Area de busca
1 73,20 19,17
2 92,00 31,22
3 80,60 22,76
4 91,20 31,46
5 94,00 33,90
6 99,32 45,28
7 100,00 59,66
8 100,00 58,68
9 85,32 31,29

10 98,00 45,45

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Os resultados obtidos sao satisfatorios, ou seja, gada configuracdo de parametros,
quando o algoritmo atingiu areas de busca acin28(#%6, o percentual de acerto da taxa de
captura é acima de 94%. Esses resultados someaie &ingidos apds uma sintonia fina dos
parametros para o algoritmo.

No gréfico 1, é possivel visualizar a evolucdo diga sintonia dos parametros para o
problema. E possivel visualizar que as alterac@ealglins parametros resultam um melhor
percentual de acerto, e que quando espacos de acisca de 20% do total s&o atingidos,
resultados acima de 80% de acerto sdo atingidos.



54

Grafico 1: Tamanho do espaco de busca e fungdo otiy®.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Analisando os resultados é possivel concluir q@&4d0e acerto pode ser atingido com
um pouco mais da metade do total da area de basohjetivo € ter grande precisdo nos
resultados, mas também que seja eficiente, porésse grande importancia avaliarmos o0s
resultados obtidos pela configuracéo do identificadque atinge 94% de acerto com uma area
de busca de apenas 33,9%, ou seja, com um pecglaramento na qualidade do resultado é
possivel um grande incremento na eficiéncia dolteetn Para este resultado os parametros
combinados sao de 4 iteracdes, alpha de 0,55 doome 10, ou seja, temos um ndamero alto
de iteracbes com um resfriamento rapido e um Tefativamente baixo dentre os testes
realizados para este problema.

O algoritmo de SA permite que no inicio da sua eg&c as solucdes de piora sejam
aceitas pela alta temperatura definida inicialmeest@ que ao longo das iteracbes essa
temperatura sofre resfriamento, o que diminui dabdidade de aceitacao de resultados com
piora na funcéo objetivo. A demonstracao dessegodamento da fungcao objetivo durante as
iteracbes pode ser visualizada no grafico 2, queodstra trés distintas execucdes para o
conjunto de parametros do identificador 7 (videstal9).
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Grafico 2: Movimentos da FO do algoritmo de SA.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

5.2.2 Testes para instancia IEEE30 K=2

O tamanho do espac¢o de busca € aumentado em utoadxpombinatdria quando
mais de um item compde uma contingéncia. Paracesse em especifico na rede IEEE30,
quando uma contingéncia é dada como simples, mtaortatal do espaco de busca é igual ao
namero de ramos, para esse 41, quando é utilizaakssibilidade de 2 equipamentos comporem
uma contingéncia, o tamanho do espaco total dealmiesce para 820 combinacdes, calculados
pela resolucéo da equacéo (6).

Para esses testes, sdo comparados os dez metmréados encontrados pelo método
classico executado pelo ANAREDE, para a lista deeéshores do SAVFP. Também séao
apresentados os tamanhos dos espacos de busadoatimglo algoritmo a cada combinacéo de
parametros.

Para os testes desta instancia os parametros amoBinpela tabela 11 foram
combinados, alguns parametros combinados néo astoresultados com relevancia, por isso
alguns foram omitidos.

Tabela 11: Parametros de teste.

Numero de Iteragées | Alpha Tini Reanneling

{2;4;6;8} {0,65,0,75; 0,85;0,96} {10;20;30;40} |{0;1;2}
Fonte: desenvolvido pelo autor.

A Tabela 12 expressa todos os parametros utilizpdos os testes assim como é
possivel verificar os resultados de cada paranagfiz, que estdo expressos com o calculo da
média dos resultados obtidos a partir de um te@t&Glexecucdes.
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Tabela 12: Parametrizacdo do SA para rede IEEE30 oo K=2.

Numero médio Desvio Média do espago | Tempo médio
Identificador | Iteragdes | Alpha Tini Reanneling | de acertos Padrdo de busca em min
1 2 0,65 20 0 1,00 3 14,10 0,01
2 4 0,65 20 0 1,10 3 28,70 0,02
3 4 0,75 20 0 1,50 4 48,00 0,02
4 4 0,75 20 1 2,00 5 85,90 0,04
5 8 0,75 20 0 2,70 5 85,00 0,04
6 8 0,75 20 1 4,30 3 167,20 0,09
7 8 0,85 20 0 3,60 3 140,70 0,08
8 8 0,85 20 1 4,60 3 276,00 0,15
9 8 0,96 20 0 5,00 0 528,00 0,29
10 8 0,85 40 1 5,00 0 344,30 0,19
11 8 0,85 30 1 4,80 2 320,70 0,17
12 6 0,85 40 1 4,00 3 264,00 0,14
13 4 0,96 20 0 5,00 0 270,20 0,14
14 4 0,96 20 1 5,00 0 527,80 0,30
15 6 0,85 40 0 3,10 4 134,60 0,07
16 6 0,85 20 2 4,70 2 312,40 0,17
17 6 0,96 10 0 5,00 0 313,90 0,17
18 4 0,96 10 0 4,90 1 210,20 0,11
19 2 0,96 20 0 3,10 4 138,00 0,07
20 2 0,96 20 1 4,80 1 274,40 0,18

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Para uma melhor analise dos dados, as informagd€alikla 12 foram normalizadas e
ordenadas, assim podendo ser analisada a evolagsaesiiltados assim que 0s parametros séo
sintonizados, que pode ser verificado na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados obtidos para rede IEEE30 em¥2.

Identificador | % acertos % Espago de busca
1 20 1,72
2 22 3,50
3 30 5,85
4 40 10,48
5 54 10,37
6 86 20,39
7 72 17,16
8 92 33,66
9 100 64,39

10 100 41,99
11 96 39,11
12 80 32,20
13 100 32,95
14 100 64,37
15 62 16,41
16 94 38,10
17 100 38,28
18 98 25,63
19 62 16,83
20 96 33,46

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Para os resultados obtidos, o Grafico 3 demonstrascimento da assertividade da taxa
de captura conforme o tamanho do espaco de biasaentado pelo ajuste da parametrizagéo,
e é visto um elevado crescimento na assertividaoj@gopcional ao tamanho da busca, sendo
este um comportamento que € esperado para probtenmasnizacdo com fungdes objetivo de
maximizacao.

Grafico 3: Evolugdo de FO ao espaco de busca pesspdlo.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

E importante salientar os resultados obtidos patampetrizacdo de identificador 18,
gue atinge uma média de acerto de 98% com aperB229la area de busca. Para chegar a
este resultado os parametros combinados sédo fospemionimero de iteracdes 4, alpha 0,96
Tini 10 e semreannealing estes parametros forma uma combinacdo com um roume
intermediério de iteracdo com resfriamento lenfinébaixo para os parametros testados neste
problema.

5.3 Resultados para a rede real Sul Brasileira com 810 barras para K=1

A rede real sul brasileira contém 810 barras eQlLra#fos, e para a instanda1 o
tamanho total do espaco de busca € igual ao nlaeeramos. Para validacdo dos resultados,
consideram-se os dez melhores resultados encostpaidGA e € calculada a taxa de captura
sobre as vinte contingéncias mais graves encowstrpdld método classico visoftware
ANAREDE.

Para essa rede, realizaram-se inUmeros testes derentes parametrizacdes do
algoritmo de SA, a fim de serem feitas analisesesalgualidade dos resultados e eficiéncia do
algoritmo. Na tabela 14, observam-se os intervdbgarametros que foram utilizados nos
testes dessa instancia. Dentro dos intervalos ésjpscda tabela € possivel se obter inGmeros
conjuntos de parametros para testes, dessa malwires testes foram executados e a lista de
parametros foi reduzida, eliminando os parametnesngo levaram a significativos resultados,
mesmo assim a Tabela 15 contém todos os paranestados.
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Tabela 14: Tabela de parametros de SA para execucdée testes.

Numero de IteragGes | Alpha Tini Reanneling

{2;4,6;8} {0,65;0,75; 0,85;0,96} {10;20;30;40} | {0;1;2}
Fonte: desenvolvido pelo autor.

Na tabela 15 estdo os parametros combinados queaeim os melhores resultados.
Esses parametros foram definidos por meio de testesutados previamente e que foram
parametros de maior relevancia no objetivo do thaba

Tabela 15: Pardmetros do SA para rede 810 em K=1.

Identificar do caso | Numero de Iteragdes | Alpha Tini Reanneling
1 2 0,75 200 0
2 2 0,75 200 1
3 2 0,75 2000 0
4 2 0,85 800 0
5 2 0,85 800 1
6 2 0,85 2000 0
7 4 0,85 2000 1
8 2 0,96 200 0
9 2 0,96 200 1

10 2 0,96 800 1
11 4 0,96 2000 0
12 8 0,75 200 1
13 8 0,75 200 2
14 8 0,85 200 1
15 12 0,75 200 0
16 12 0,75 200 1
17 12 0,75 800 0
18 12 0,75 800 1
19 12 0,75 2000 0
20 12 0,75 2000 1
21 12 0,85 200 0
22 12 0,85 200 1
23 12 0,85 800 0
24 12 0,85 800 1
25 8 0,8 250 1
26 8 0,8 400 1
27 12 0,96 200 0
28 25 0,75 200 0
29 25 0,75 200 1
30 25 0,75 800 0
31 25 0,75 800 1

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Para cada conjunto de parametros foram feitasatemecucdes e no final delas é
calculada a média das taxas de captura, assim aomé&dia do tamanho total do espaco de
busca e do tempo obtido pelo processamento. Essdtados podem ser vistos na tabela 16.
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Tabela 16: Resultados obtidos para cada parametrizéo.

Identificador do | NUmero médio Média da area Média Tempo
caso de acertos Desvio Padrdo de busca (minutos)

1 3,2 5 29,0 0,20

2 4,7 9 64,0 0,42

3 2,4 6 48,9 0,30

4 3,8 7 69,5 0,44

5 6,4 7 131,9 0,84

6 2,8 7 80,6 0,55

7 8,8 6 310,8 1,97

8 8,0 6 199,7 1,32

9 9,7 3 386,4 2,60
10 8,1 7 233,5 1,90
11 9,9 1 591,6 3,99
12 8,2 2 229,8 1,57
13 9,6 4 341,1 2,36
14 10,0 0 382,8 2,79
15 8,1 8 179,6 1,23
16 9,6 3 346,8 2,46
17 6,4 7 240,0 1,53
18 9,5 2 457,2 3,15
19 7,3 9 266,2 1,80
20 9,8 1 518,8 3,43
21 8,3 7 300,1 2,02
22 10,0 0 609,2 4,26
23 10,0 0 795,3 5,60
24 10,0 0 796,1 5,30
25 8,6 7 309,0 2,10
26 8,2 9 332,2 2,30
27 10,0 0 1072,8 8,68
28 9,3 4 370,6 2,54
29 10,0 0 756,7 5,22
30 9,8 2 470,0 3,12
31 10,0 0 986,8 6,60

Fonte: desenvolvido pelo autor.

E possivel verificar que uma taxa de captura adgéabtida assim que os parametros
de configuracédo do algoritmo s&o melhor sintonizaolara o problema enfocad®ara uma
melhor visualizacao da eficacia do algoritmo, adodasdo apresentados de forma normalizada,
apresentando os percentuais de acerto e tamanlesplagos de busca para o problema. Esses
dados podem ser visualizados na tabela 17.
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Tabela 17: Analise dos resultados para rede 810 bass.

Identiiiac::or do % acertos | % area busca

1 32 2,16

2 47 4,78

3 24 3,65

4 38 5,19

5 64 9,84

6 28 6,01

7 88 23,19

8 80 14,90

9 97 28,84
10 81 17,43
11 99 44,15
12 82 17,15
13 96 25,46
14 100 28,57
15 81 13,40
16 96 25,88
17 64 17,91
18 95 34,12
19 73 19,87
20 98 38,72
21 83 22,40
22 100 45,46
23 100 59,35
24 100 59,41
25 86 23,06
26 82 24,79
27 100 80,06
28 93 27,66
29 100 56,47
30 98 35,07
31 100 73,64

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Analisando os resultados, € possivel verificarapm dadas parametrizacdes o total de
96% de eficacia é atingido com apenas 25,88% dacesptal de varredura. Tais resultados
sao vistos como satisfatorios para o objetivo dbatho, pois uma alta eficacia € atingida com
espaco de busca restrito em um tempo de procesgaai®ixo de 2,5 minutos, considerando
o hardwareindicado anteriormente.

No grafico 4, sdo apresentados os dados da tazaptigra em relacdo ao tamanho do
espaco de busca atingido pelo algoritmo. Os refagtabtidos sdo satisfatorios do ponto de
vista dos centros de controle, pois nenhum resulabu um tempo maior que as restricoes
impostas pelos mesmos, inclusive quando a eficcaertos exigida € muito préxima a 100%.
Em contrapartida, somente com esses resultadotwlalade do problema enfrentado nos
centros de controle néo é satisfeita, pois ne$¢sgdsede contingéncias € preciso ser processada
para contingéncias multiplas, fato que aumentanoend de avaliagcdes a serem executados. A
eficacia e a eficiéncia ja podem ser comprovadias pesultados obtidos até o momento. Sendo
assim, o fato da totalidade do problema nao segidth ndo € visto como grande problema, ja
que a paralelizacéo do processamento pode serasriaahicas utilizadas para que o problema
seja coberto na sua totalidade viabilizando o seuem centros de controle.
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Grafico 4: Evolugdo da funcéo objetivo pelo espagde busca atingido.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Analisando os resultados encontrados € possiviehagae os parametros combinados
do identificador 30 traz resultados consideradas m@dequados para o objetivo. Onde 98% de
acerto foi atingido com apenas 35,7% da area dealns pesquisa. Na tabela 15 € possivel
visualizar que o nimero de iteragfes € alto desttestados o resfriamento é rapido utilizando
uma Tini que teve um valor intermediario dentréestados e ndo utilizandeanneling.

A fim de verificar a evolugdo do algoritmo &mulated Annealingo decorrer das
iteracOes, foram extraidos os valores da funcaetiobja cada movimento que era aceito pelo
algoritmo. Para essa verificacao, foram realizadss execugbes da parametrizacdo do caso
namero 20 (vide tabela 16), sendo esse escolhidegraum caso onde resultados adequados
para o objetivo do trabalho foram encontrados.

O Grafico 5 relaciona o valor da funcdo objetivenamnimero da iteracdo em que esse
valor é aceito como novo estado. E possivel visaatiue no inicio da execugéo do algoritmo
algumas solucbes de piora sdo aceitas e no dedaseiteracbes ha o resfriamento e
diminuindo a probabilidade de aceitacao de piorfungéo objetivo. Destaca-se que no final,
a funcéo objetivo converge para solucdes de maaghiz e somente os valores de melhora
foram aceitos, ou seja, apos o resfriamentd dalgoritmo se deslocou a uma busca local pela
maximizacao da funcao objetivo.
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Gréfico 5: Evolugédo da funcao objetivo do SA.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

5.4 Resultados para a rede real Sul Brasileira 810, para K=2

Essa € a instancia mais proxima de situacdesarfientadas pelos centros de controle,
onde o algoritmo é testado numa rede real simulandtingéncias duplas, que consiste na
saida de operacédo de dois componentes simultaneos.

Para a instancia da rede IEEE30, ja foi demonstijadoeste estudo obtém resultados
satisfatorios, entdo devido a grande complexidadengos elevados de processamento, o
namero de testes foi reduzido. Com parametrizagtiézando o conhecimento e experiéncia
do operador para escolha dos parametros.

A validacgéo dos resultados que sao obtidos peleagglo, foi dada pela execucao do
algoritmo com parametros que permitiram o algorigxplorar todo o espaco de busca possivel
do problema, desta forma ao final os resultadosréredos devem ser iguais ao resultado
encontrado pelo método classico ou exato. Ao beaksultados foram comparados com tabela
apresentada no trabalho de Farias Costa (FARIASTGO3011), que descreve que obteve os
resultados via método tradicional executadsoftwareANAREDE.

A parametrizacao inicial escolhida permitiu o aigoo efetuar 897.130 testes sobre a
rede em questdo, com isto o nimero de desconexidsntes em contingéncias duplas pode
ser calculado, sendo de 36,11% do total de testedicados. Isto mostra um grande
crescimento nos casos de desconexdo comparadodirggéacias simples que foram de em
média 11,7%, contando que para casos com instageidsequipamentos simultaneos sejam
mais raros de acontecer, eles também causam untamdméo grande de desconexdes que por
sua vez devem ser estudados via outros tipos dedmémais adequados para este tipo de
problema.

Para esse teste como solugéo inicial foram utiigaxs ramos que ligam as barras 80 a
154 e 750 e 757, escolhidos por estarem na liseodéngéncias mais graves da instancia
simples.

A taxa de captura foi calculada entre os 10 redo#tanais importantes encontrados por
Simulated Annealindentre os 20 mais importantes encontrado peloduoétiassico.
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A tabela 18 apresenta os parametros combinado®ue testados para rede.

Tabela 18: Parametros dos testes na rede 810 em K=2

Identificador Iteragdes alpha Tini Reanneling

1 5 0,85 20000 1
2 5 0,85 20000 0
3 10 0,85 50000 1
4 10 0,96 50000 0
5 15 0,96 50000 0
6 20 0,96 50000 1
7 80 0,96 50000 4
8 3 0,95 20000 0
9 3 0,85 20000 0
10 5 0,96 5000 2

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Estes parametros foram definidos conforme as egesugram feitas, valores decididos

pela experiéncia do usuario e testes. Na tabeladtPapresentados os resultados das analises
médias em trinta execuc¢des.

Tabela 19: Resultados dos testes na rede 810 paraX

Ndmero médio de Média da drea de
Identificador acertos Desvio padrdo busca Média tempo em min.
1 9,45 2 492 1,69
2 7,40 9 260 0,89
3 8,70 7 1360 3,30
4 10 0 2710 6,90
5 10 0 5680 17,00
6 10 0 16350 50,00
7 10 0 225601 884,00
8 9,60 2 473 1,60
9 7,70 9 168 0,51
10 10 0 3225 8,00

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Para melhor anélise, os dados normalizados tatalimatabela 20.

Tabela 20: Dados normalizados rede 810 em K=2.

Identificador | % acertos % Espaco de busca
1 94,5 0,054842
2 74,0 0,028981
3 87,0 0,151595
4 100 0,302074
5 100 0,633130
6 100 1,822478
7 100 25,146970
8 96,0 0,052724
9 77,0 0,018726

10 100 0,359480

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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E visto a qualidade dos resultados encontradosdguas parametros s&o sintonizados.
O algoritmo conseguiu encontrar 100% da taxa déuca@nalisando apenas 0,63313% do
espaco total de busca do problema em tempo comgughale 17 minutos em média. Este
resultado supera expectativas do algoritmo, seneéo arredita-se que a qualidade se deu ao
fato dos mecanismos de busca local e geracdo dearca terem sido otimizados para o
problema.

O Gréfico 6 exibe a taxa de captura, e € possigehlizar a pequena area de busca
atingida.
Gréfico 6: Evolugdo da funcao objetivo e espaco drisca.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Para ter resultados mais confiaveis e precisosesobrprocessamentos, o caso do
identificador nimero 1, além dos 30 processameaqiesforam exibidos na tabela 19, foram
feitas cem (100) novas execucdes, e calculada ardédesultados, que sdo apresentados na
tabela 21.

Tabela 21: Cem execuc¢des do caso 1 para rede 81@ k=

Identificador | Média de acertos Desvio padrdo | Média drea de busca | Média tempo em min.

1 9,52 2 496,5 1,7
Fonte: desenvolvido pelo autor.

Analisando os resultados obtidos, € possivel apantzaso do identificador 8 que
aponta um acerto de 96% de acerto com apenas 0g8a7area de busca no processo. Os
parametros responsaveis por este resultado stivaddes considerado baixo para os testados,
com um resfriamento lento dentre os testados eTumanédia e semeanneling.
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5.5 Comparacdo entre os resultados obtidos pelo SAV  FP e por Algoritmo
Genético para o problema de Selecédo de Contingéncia s

Como descrito na revisédo de literatura, um trabakmelhante foi desenvolvido por
Farias Costa (FARIAS COSTA, 2011), desenvolvendalgaritmo genético para o problema
de selecéo de contingéncias. Ja para a validdedaplecou esse algoritmo para o problema de
violacdo de fluxos de poténcia em ramos (AGFl)rebi&am para o problema de violacdo de
tensdo em barras (AGTn), bem como a fungdo objedlv® dois problemas tem grande
similaridade e por isso 0 mesmo algoritmo podeiskzado.

Com o intuito de comparar os resultados obtidogspabis trabalhos, os resultados de
Farias Costa na aplicacdo de AGFI e os resultadadgbritmo SAVFP, para a instancia da
rede IEEE30 com K=2 e SAVFP s&do comparados.

Farias Costa apresenta resultados de taxa de agyaia sua melhor configuragcdo com
uma média de 80,17% das contingéncias mais gragedp que em 875 vezes num total de
1000 processamentos seu algoritmo encontrou ang@nitia mais grave do sistema com uma
média de tempo de 11s de processamento.

Neste trabalho, 0 SAVFP dentre algumas difererdesnpetrizacées que levaram a bons
resultados, vale destacar os parametros combirdmlaaso 18 (vide tabela 12) que obteve
resultados de taxa de captura com uma meédia ded@66erto com uma varredura do espaco
de busca de 25,63% em 11s de processamento.

Como comparativo é possivel verificar que o alguoitie AGFI tem melhor capacidade
de direcdo em menores espagos de busca as exgensagpo de processamento, ja o algoritmo
SAVFP possui uma capacidade de resultados eficam®s buscas em espacos de busca
relativamente maiores, contudo os tempos de pracesgos se assemelham. Desta forma os
dois algoritmos apresentam resultados aceitavessgpaplicacdo no problema em questao.
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6 CONCLUSAO

Grande parte dos sistemas produtivos e servicosqdas se necessita, enquanto
sociedade, depende da energia elétrica. Uma defagaexecutadas pelos engenheiros
responsaveis pelo bom andamento do sistema dibdisiio de energia elétrica é a Analise de
Seguranca em Sistemas Elétricos de Poténcia. fidantpossiveis distarbios graves e se
proteger deles através de acdes de controle ssfagamportantes da execucdo da Analise de
Segurancga.

Partindo do pressuposto que a andlise de seguitarmpadoon-lineainda é um desafio
para os centros de controle devido ao tamanho BBseSas severas restricoes de tempo, sédo
encontrados na literatura alguns trabalhos quenf@aborados com o objetivo de facilitar o
tratamento do problema. Nessa area, foram encastradbalhos que usam técnicas de
matematica aplicada, otimizacdo combinatéria e €&mhbinteligéncia artificial como
ferramentas de auxilio ao trabalho de anélise gieraeca.

Neste trabalho, foi aplicado o algoritmo Sienulated Annealingom o objetivo de as
contingéncias mais graves sob o ponto de vistaalac@o do fluxo de poténcia nas linhas de
transmissao. Os algoritmos 8anulated Annealintem sido empregados em diversos tipos de
problemas de otimizacdo combinatéria. Em revis&didgréfica realizada, ndo foram
encontrados trabalhos que tinham como objetivo leag@o do algoritmo dé&imulated
Annealingpara o problema de selecdo de contingéncias eemsistelétricos de poténcia. No
presente trabalho, a selecdo de contingénciasmldo de triagens€reening foi escolhida
pela confiabilidade dos resultados sem mascaramerimbora sejam confiaveis eles
dependem da execucao do fluxo de poténcia que dizmen grande esforco computacional.

Apds inumeros testes em diferentes redes e ina@n&ipossivel verificar resultados
satisfatorios ao objetivo do problema. Para queas®rra, € importante que os parametros do
algoritmo de SA sejam sintonizados. Em SA existalilmgrau de aleatoriedade, isso impactou
em parametrizagdes mais otimizadas tendo resultadgosariaram entre 0% e 100% de acerto
para uma mesma configuracdo de parametros em @e=cdistintas. Esse fenbmeno causou
gue para atingir resultados com maior grau de abitiflade, areas de busca maiores devem
ser consultadas, isto trazendo aos resultadosniecr® na confiabilidade e precisdo dos
resultados, as dispensas de um pouco mais de @emocessamento.

Uma analise sobre as parametrizacées para os abvegstes € possivel realizar. Foi
notado que para as 2 redes quando testado K=1lréasgiaos para se chegar nos melhores
resultados tenderam a ter grande numero de ites@pbe parametro de resfriamento rapido, e
gue cada uma das redes tem sua Tini caractenigicdaamanho do problema. Por outro lado,
guando testes realizados em K=2 estes parametashmegar nos melhores resultados tiveram
uma inversao, nos dois testes os parametros iesdig@ram um valor considerado baixo, com
um resfriamento mais lento testado. Ja Tini dife® tamanho do problema e valores da S e
S’, e em nenhum dos testes o melhor resultadaatifeanneling.

Os resultados obtidos pelo método proposto patapa@le selecdo de contingéncias
em sistemas elétricos de poténcia sdo considedeladta eficacia e eficiéncia apds seus
parametros de execucdo serem sintonizados. Porésmancom os resultados obtidos os
sistemas de grande porte podem precisar de grater pomputacional para que todas as
possiveis contingéncias multiplas sejam encontrdeaso dos prazos e restricdes necessarias
pelos centros de controle. Assim, as abordagensatgonitmos hibridos que combinam mais
de uma técnica metaheuristica e de processamerai@lpgpodem acrescer grandes ganhos
para este trabalho, com o objetivo de utilizacasstemas reais.
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Como trabalhos futuros ficam abertos diversos canpaoa incremento e melhoria dos
resultados obtidos neste trabalho. Um trabalhorduinportante e que demandaria de um
esforco relativamente baixo é aplicacdo deste medgooitmo para o problema de violagcéao de
tensao nas barras, este problema se assemelhabéenma de violagao nos fluxos de potencias
dos ramos, e com alguma adaptacédo na funcéo abgetlados de leitura € possivel a aplicacao
para o problema.

Outro trabalho futuro focado na melhoria do deserhpaleste algoritmo € a aplicacéo
de programacdo paralela e técnicas de processardisttibuido. Como foi verificado, o
algoritmo melhora a qualidade dos resultados obtxdmforme maiores espacos de busca sao
pesquisados, distribuir 0 processamento em divardokeos de processamento pode trazer
significativos ganhos na eficacia e eficiéncia.
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APENDICE A

Dados de execucdo da rede IEEE 30:

1 2BARRAUM 1060 0 .0 .0.0 .0 .0 .0 .0

2 1BARRADOIS 1045 040.0 .0-40.050.0 21.712.7 .0
3 OBARRATRES 1000 0 .0 .0 .0 .0 2412 .0
4 0BARRAQUATRO1000 0 .0 .0 O 0 7.61.6 .0
5 1BARRACINCO 1010 O .0 .0-40.040.0 94.219.0 .0
6 OBARRASEIS 1000 0 .0 .0 .0 .0 0 .0 .0

7 OBARRASETE 1000 0 .0 .0 .0 .0 22.810.9 .0
8 1BARRAOITO 1010 0 .0 .0-10.040.0 30.030.0 .0
9 OBARRANOVE 1000 0 .0 .0 .0 . .0 .0 .0
10 OBARRADEZ 1000 0 .0 .0 .0 .0 5.8 2.019.0
11 1BARRAONZE 1082 0 .0 .0-6.0240 .0 .0 .0
12 0BARRADOZE 1000 0 .0 .0 .0 .0 11275 .0
13 1BARRATREZE 1071 0 .0 .0-6.0240 .0 .0 .0
14 O0BARRA QATRZE1000 0 .0 O O O 6.216 .0
15 O0BARRAQUINZE1000 O .0 O .0 .0 8225 .0
16 0BARRADZSSIS1000 0 .0 .0 .0 .0 3518 .0
17 OBARRADZSETE1000 0 .0 .0 .0 .0 9.058 .0
18 0BARRADzZOITO1000 0 O O O O 32 9 .0
19 O0BARRADZNOVE1000 0 O O .0 .0 9534 .0
20 OBARRAVINTE 1000 0 .0 .0 .0 .0 22 .7 .0
21 OBARRAV.UM 1000 0 .0 .0 .0 .0 175112 .0
22 0BARRAV.DOIS1000 0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
23 OBARRAV.TRES1000 O O .0 .0 .0 3216 .0
24 0BARRAV.QUAT 1000 0 .0 O .0 .0 876.743
25 OBARRAV.CINC1000 0 .0 .0 O .0 .0 .0 .0
26 0OBARRAV.SEIS1000 0 .0 .0 .0 .0 3523 .0
27 O0BARRAV.SETE1000 0 .0 .0 .0 .0 0 .0 .0
28 0BARRAV.OITO1000 0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
29 0BARRAV.NOVE1000 0 0 .0 .0 .0 24 9 .0
30 OBARRATRINTA1000 0 .0 .0 .0 .0 10.6 1.9 .0
9999

1 2 192 575 5280 130

1 3 452 1852 4080 130

2 4 570 1737 3680 65

3 4 132 379 840 130

2 5 472 1983 4180 130

2 6 581 1763 3740 65

4 6 119 414 900 90

5 7 460 1160 2040 70

6 7 267 820 1700 130

6 8 120 420 900 32

6 9 0 2080 0 978 65

6 10 0 5560 0 969 32

9 11 0 2080 0 65

9 10 0 1100 O 65

4 12 0 2560 0 932 65

12 13 01400 0 65

12 14 12312559 0 32

12 15 662 1304 O 32

12 16 945 1987 O 32

14 15 22101997 0 16

16 17 8241923 0 16

15 18 1070 2185 0 16

18 19 639 1292 0 16

19 20 340 680 O 32

10 20 936 2090 © 32

10 17 324 845 0 32

10 21 348 749 O 32

10 22 727 1499 O 32

71



21
15
22
23
24
25
25
27
27
27
29

9999

72

22
23
24
24
25
26
27
28
29
30
30
28
28

116 236 O 32

1000 2020 O 16
1150 1790 O 16
1320 2700 O 16
1885 3292 0 16
2544 3800 O 16
1093 2087 O 65

0390 O 16
2198 4153 0 16
3202 6027 O 16
2399 4533 0 32
636 2000 4280
169 599 1300 32

32
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APENDICE B

O artigo referente a este trabalho foi submetida ppresentacdo no simpésio XLVIII
SBPO, e foi aceito para apresentacao. Segue 0 act@jto.
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RESUMO

Este trabalho tem por fim a comprovacao de que o algoritmo Simulated Annealing pode ser
utilizado para o auxilio na resolucdo do problema de andlise de seguranca em sistemas de poténcia. A
motivac¢do desta aplicacdo é que um sistema de poténcia sofre constantes alteracGes em sua topologia,
dificultando estudos estaticos para a solugdo do problema. A escolha do algoritmo de Simulated
Annealing foi baseada em pesquisas bibliograficas e também por este algoritmo ser um dos mais
simples na sua implementac¢do, podendo muito facilmente ser combinado com outros algoritmos para
ter uma melhoria de desempenho em uma busca por um 6timo global do problema. Como resultados
sdo apresentados, para diversos sistemas elétricos, uma comparagao entre os resultados encontrados
pelo algoritmo de Simulated Annealing e pelo método cldssico, utilizando a técnica de Taxa de Captura.

PALAVRAS CHAVE. Simulated annealing, Analise de Seguranca, Sistemas de poténcia.
Tépicos: EN — PO na Area de energia
ABSTRACT

This work is aimed to prove that the Simulated Annealing algorithm can be used for
assistance in solving the power system security analysis problem. The motivation of this application is
that a power system undergoes constant changes in the topology, making it difficult static studies to
solve the problem. The choice of Simulated Annealing algorithm was based on bibliographic research
and also for this algorithm is one of the simplest in its implementation, and can very easily be combined
with other algorithms to have a performance improvement in a search for a global optimal solution.
The results are presented for various electrical systems with a comparison between the results
obtained by Simulated Annealing algorithm and the classical method using the capture ratio technique.

KEYWORDS. Simulated Annealing. Security Analysis. Power Systems.

Paper topics: EN - OR in Energy
1. Introdugao
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Nos dias atuais a energia elétrica € um recurso indispensavel para o desenvolvimento da
humanidade, sendo um dos principais itens que compde os indicadores de desenvolvimento
econdmico. A energia elétrica para chegar até seu usudrio final passa por diferentes processos e
sistemas interconectados, estes sistemas sdo chamados de sistemas elétricos de poténcia (SEP),
basicamente encarregados de levar a energia elétrica das fontes geradoras até os locais onde sera
consumida. Grande parte dos sistemas produtivos e servicos dos quais dependemos enquanto
sociedade sdo totalmente dependentes dos sistemas de energia elétrica. Assim a qualidade e a
continuidade do fornecimento de energia acabam por ter uma importancia fundamental no modo de
vida contemporaneo [Adibi 2000].

Este contexto faz com que a seguranga em sistemas de poténcia cresca em importancia a
cada dia, assim como a utilizacdo de métodos para identificar distirbios e anomalias nos sistemas,
para que acdes de controle possam ser efetuadas, com a finalidade de proteger os sistemas de
blecautes ou cortes, sendo este processo chamado de Analise de Seguranca (AS). Basicamente os
problemas que a analise de seguranga em sistemas de poténcia se dispGe a resolver s3o:

1 — Identificar o estado de operac¢do atual da rede (seguro, corretivamente seguro, alerta,
emergéncia corrigivel, emergéncia ndo corrigivel e restaurativo).

2 — Identificar as possiveis evolugdes do estado atual de operagdo, em um curto espaco de
tempo [Stott 1987].

A Andlise de Contingéncias é uma importante etapa na Analise de Seguranca e encarregada
de determinar qual a importancia de cada equipamento dentro de uma rede. Ela consiste em
identificar em uma lista de possiveis contingéncias, quais delas em caso de ocorréncia levariam o
sistema a um estado de operacdo ndo seguro [Srivani 2008]. Na andlise de contingéncias sdo
consideradas as linhas de transmissdo, os transformadores, os bancos de reatores e capacitores, etc.
Denomina-se contingéncia a saida de operacdo prevista ou imprevista de um ou mais equipamentos.

A selecdo de contingéncias é uma etapa anterior a analise de contingéncias, onde sua fungdo
é gerar uma lista de possiveis contingéncias ordenada pela sua importancia, desta forma sendo
possivel retirar desta lista contingéncias de menor importancia e sem impactos ao sistema. Um método
de selecdo de contingéncias para ser eficiente devera ter a capacidade de manter somente as
contingéncias mais graves na lista, desta forma reduzindo a quantidade de verificagGes no processo de
andlise de contingéncias.

O problema da sele¢do de contingéncias, neste trabalho, é tratado como um problema de
otimizacdo combinatdria, resolvido através do algoritmo meta-heuristico Simulated Annealing (SA). A
principal contribuicdo deste trabalho é apresentar um método de selecdo de contingéncias que seja
robusto e eficiente na sele¢ao de contingéncias multiplas. Também é desejavel que o algoritmo tenha
as seguintes caracteristicas:

1. Selegdo de contingéncias multiplas;

2. Selecdo de contingéncias sob aspecto de violagdo do fluxo de poténcia ativa nas linhas

de transmissdo.

3. Exatiddo na busca por contingéncias mais graves, avaliando reduzido espaco de solugdes;

4. Nao serem necessarios calculos off-line, facilitando o uso em redes com topologias

dindmicas.

O processo de Analise de Contingéncias consiste na determina¢do de um ponto de operagado
associado a cada contingéncia considerada. Para isso é necessario simular a saida de operac¢do deste
elemento, logo apds é simulado o funcionamento do sistema sem o elemento avaliado, na sequencia
sdo calculadas possiveis violagdes, desconexdes ou outro tipo de impacto que a rede possa sofrer com
a retirada de tal equipamento e é determinado o referido ponto de operacao.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A seguir, na secdo 2, sdo apresentados
conceitos basicos para o entendimento do problema e na secdo 3 esta a definicio do mesmo. Na se¢do
4 constam detalhes sobre o algoritmo de SA empregado e na secdo 5 estdo detalhes da implementacao
do sistema proposto. Seguindo, na se¢cdo 6 podem-se ver os testes realizados e os resultados obtidos
e por fim, na secdo 7, o trabalho é concluido.
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2. Conceitos Basicos

Nesta secdo sdo apresentados alguns conceitos basicos do problema de Analise de
seguranca em sistemas de energia elétrica.

2.1 Andlise de seguranca

Sistemas elétricos sdo estruturas montadas com o objetivo de gerar e distribuir energia
elétrica. Sdo sistemas compostos por complexas redes fortemente conectadas por diversos
equipamentos. Estas redes operam de forma sincrona em um equilibrio dindmico, adaptando a
geracdo de energia as cargas existentes na rede. O controle destas redes é feito por centros de
controle, que sdo estruturas onde engenheiros observam e controlam os sistemas elétricos, para
manter a estabilidade e a seguranca do sistema [Tomsovic 2005].

Atarefa de analise de seguranca é umas das tarefas executadas pelos centros de controle, esta
tarefa consiste na avaliagdo dos dados da rede para estimar seu estado de operagao atual, bem como
as possiveis evolucGes deste estado [Balu 2002].

A andlise de segurancga divide-se em Analise Dinamica e Andlise Estatica [Carpentier 1993].
Este trabalho esta inserido na drea da analise estatica, onde sdo considerados sistemas de poténcia
em equilibrio.

2.2 Andlise de Contingéncias

Contingéncia é a saida de operacdo de algum elemento da rede [Sudersan 2004].
Contingéncias podem ocorrer por problemas diversos, como atmosféricos, incéndios, erros humanos,
falhas de equipamentos, entre outros [Almeida 2005]. As contingéncias podem ocorrer de forma
simples ou multipla, onde contingéncia multipla é a saida de mais de um equipamento de operacdo.

A andlise de contingéncias é o processo que analisa as possiveis contingéncias que podem levar
o sistema a um estado de operacao nado seguro [Carpentier 1993]. Esta tarefa deve ser executada em
curtos intervalos de tempo, e que demanda de um grande poder computacional pela sua
complexidade. A tabela abaixo exibe o crescimento do tamanho do problema para uma rede real com
810 barras de 1340 ramos.

1 contingéncia - 1340 possiveis solugdes a serem calculadas.
2 contingéncias - 897.130 possiveis solugdes a serem calculadas
3 contingéncias - 400.119.980 possiveis solugGes a serem calculadas.

Com este crescimento e as restrigdes de tempo impostas pelos centros de controle, mesmo
com o crescimento do poder computacional dos ultimos anos este problema continua a ser de dificil
resolugao.

Diferentes metodologias ja foram abordadas para o problema, destacam-se o trabalho de
classificacdo direta proposto em [Ejebe 1979], os que utilizam indice de performance como [Chen
1989], os que propdem métodos hibridos e meta-heuristicas como [Guerra 2002], [Sudersan 2004] e
[Farias Costa 2011] e, ainda, aqueles que adotam as redes neurais [Devaraj 2002] e [Chakrabarti 2008].

2.3 Fluxo de Poténcia Desacopladoo Rapido
O fluxo de poténcia desacoplado rapido (FCDR) [Stott 1973]é uma particularizagdo do método
de Newton-Raphson. Nele apenas as dependéncias entre a tensdo e a poténcia ativa e entre a poténcia
ativa e angulo da tensdo da barra s3o consideradas. E um método simples, confidvel e eficiente para
calculo do fluxo de poténcia. Estas caracteristicas o tornam vidvel para o calculo de contingéncias on-
line em redes elétricas. As solucdes de FCDR sdo bem aceitas como base para calculos de indices de
performance [Albuquerque 2005].

2.4 indice de performance
Um indice de performance é um escalar que reflete a severidade global dos efeitos de uma

contingéncia [Chen 1989], seu objetivo na andlise de seguranca é mostrar o qudo grave uma
contingéncia pode ser. Um indice de performance é calculado geralmente como uma relacdo entre
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alguma grandeza elétrica e seu limite de operagdo no equipamento avaliado. Um coeficiente de
variacdo é utilizado para que grandes violagdes sejam diferenciadas de conjuntos de pequenas
violagGes, assim evitando mascaramentos.

3. Problema Enfocado

Conforme visto, o principal objetivo da andlise de seguranca em sistemas de poténcia é
analisar os estados de operacao dos sistemas e prever futuros estados, verificar se violagdes estao
ocorrendo ou podem vir a ocorrer, estas informacgdes sao fundamentais para os centros de controle
poderem planejar acdes de controle ou prever situagdes que possam levar estas redes a estados de
operacdo ndo seguros, estas acdes visam evitar que os sistemas de poténcia possam atingir estados
operacionais ndo seguros, evitando assim blecautes ou interrup¢des do fornecimento.

Neste trabalho, a sele¢do de contingéncias é o principal problema a ser considerado e para
o qual foi feita uma modelagem matematica e foi aplicado o algoritmo metaheuristico Simulated
Annealing, visto a alta complexidade do problema e esforco computacional exigido para sua resolucdo.
A complexidade deste problema se deve a necessidade que para se determinar o valor do IP para cada
elemento é necessdrio executar uma simulagdo de execugdo do sistema sem o elemento avaliado,
desta forma quando o sistema avaliado chega a propor¢ées maiores, como no caso de sistemas reais,
aliados a possibilidade de mais de um elemento poder compor uma contingéncia, o numero de
simulagdes cresce exponencialmente. Como exemplo podemos citar uma rede com 810 barras 1340
ramos onde o numero de simula¢des chega a 400.119.980 casos, para contingéncias triplas. Desta
forma mesmo com o crescimento recente do poder computacional os métodos tradicionais nao
conseguem trazer resultados para uma operagdo on-line.

Os exiguos periodos de tempo para analise de segurancga se deve ao fator que o atendimento
das é dinamico, a todo momento novas cargas podem entrar no sistema, assim como outras cargas
podem sair do sistema, impactando em mudancas no lay-out de operagdao. Como exemplo, podemos
citar uma rede onde tenha um bairro com uma industria, que de forma hipotética podemos considerar
que durante a jornada de trabalho a industria esta a plena atividade, consumindo a grande parte da
energia disponivel, e quando a jornada de trabalho chega ao fim, seus trabalhadores desligam os
equipamentos e dirigem-se a suas casas, quando lampadas e outros equipamentos sdo acionados, este
fato causa uma mudanca no lay-out de atendimento da rede local. A complexidade do problema
advinda do restrito tempo operacional determina a aplicagdo de algoritmos meta-heuristicos para sua
resolugao, lembrando que na literatura é possivel encontrar problemas de diversas dreas onde foram
comprovadas solugdes com resultados adequados com a aplica¢do deste tipo de algoritmos.

Assim como em outras dreas da andlise de sistemas de energia elétrica, o problema de
selecdo de contingéncias também pode ser subdividido em dois subproblemas: subproblema ativo e
subproblema reativo. No contexto de verificagdo de seguranga existe uma grande diferenga entre os
subproblemas ativo e reativo. O problema ativo consiste numa modelagem mais simples com menos
variaveis, ja o problema reativo exige uma modelagem mais complexa com maior nimero de varidveis
associadas, isto torna o problema ainda mais complexo, sendo vidvel e desejavel a aplicagcdo de meta-
heuristicas para solucdo do problema. Neste trabalho, apenas o aspecto ativo do problema de andlise
de seguranca foi considerado.

O algoritmo meta-heuristico Simulated Annealing foi aplicado para resolver o problema da
selecdo de contingéncias mais graves, sob o ponto de violagdes nos limites de fluxo de poténcia ativa
nos ramos (SAVFP, Simulated Annealing para o problema de Violacdo de Fluxo de Poténcia). O
algoritmo Simulated Annealing é uma meta-heuristica de busca em trajetéria de facil implementacao
e que ja teve comprovada sua eficiéncia em diversos trabalhos. As caracteristicas do algoritmo que faz
uma busca em trajetdria possibilitam que, pela caracteristica do problema proposto, onde os sistemas
de poténcia apresentam caracteristicas de que uma grande quantidade de contingéncias ndo trazerem
grandes alteragbes aos sistemas, o mesmo seja adequado para aplicacdo. Uma importante
caracteristica de contingéncias em SEP é que quando ocorrem contingéncias podem ocorrer efeitos
cascata, que é quando um elemento da rede sai de operacdo por algum motivo acaba impactando
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também nos equipamentos interligados a este, esta caracteristica pode fazer que algoritmos que a
utilizacdo de conceitos de vizinhanga possa levar a solu¢Ges 6timas para o problema.

No processo de andlise das contingéncias os limites operacionais normalmente levados em
conta sdao as sobrecargas nas linhas de transmissao, transformadores e em sobre e subtensdes nos
barramentos [Guerra 2002]. Caso sejam detectadas violagGes apds a ocorréncia de certa contingéncia,
trés tipos de a¢des podem ser tomadas pelo operador: 1) desenvolver uma agdo corretiva que sera
utilizada caso a contingéncia venha a ocorrer. 2) desenvolver uma estratégia preventiva e implementa-
la imediatamente, de modo que a contingéncia passe a ndo provocar viola¢des. 3) nada fazer, ja que
contingéncias sdo um fato pouco comum, e é provavel que o estado de operagdo da rede seja diferente
no momento que ela ocorra. [Albuquerque 2003].

Ap0s o calculo da tarefa de andlise de contingéncias é possivel saber onde ficam os pontos
mais criticos da rede para um dado lay-out de operagdo, o que facilita aos operadores a prevencdo de
problemas ou estudos de estratégias preventivas. Como os layouts de operagdo sofrem constantes
alteracOes esta analise precisa ser refeita a cada mudanca, isto torna necessarios que os algoritmos
tragam resultados em um curto espacgo de tempo, sendo ideal que este resultado seja um 6timo
global.

Grande parte dos trabalhos relacionados a analise de seguranga em sistemas de poténcia
leva em consideragdo a violagdo no fluxo de poténcia ativa e também a violagcdo de tensdo em barras,
de forma que quando um destes problemas for resolvido o método pode ter sua férmula da fun¢do
objetivo adaptada para a solugdo do outro método, isto se da pela similaridade na modelagem dos
dois problemas.

Independentemente de qual aspecto do problema esta sendo considerado, estatico ou
dinamico, utiliza-se normalmente o conceito de Indice de Performance (IP), para a quantificacio de
efeitos de contingéncia. Uma formulac¢do geral [Farias Costa 2011] é definida pela expressao:

=3 w, [ f,(x)" "

O indice de performance é calculado para determinado item da rede, este indice de
performance quantifica a importancia em determinado item da rede para o estado atual, apds ser
calculado o indice de performance para todos itens da rede em operagdo, é possivel fazer uma
classificacdo de quais elementos da rede sdo os mais importantes, sendo estes que devem ter maior
atencdo dos operadores do sistema.

Na execugdo do algoritmo Simulated Annealing com o objetivo de encontrar contingéncias
mais importantes nos sistemas de poténcia analisados, inicia-se com uma solucgdo inicial selecionada
por alguma heuristica simples. (Em algoritmos meta-heuristicos uma solucgdo inicial adequada pode
reduzir significativamente o tempo de processamento da meta-heuristica em sua busca por um étimo
global.) A partir da solucgdo inicial sdo feitos movimentos buscando uma solugcdo de contingéncia
vizinha a contingéncia inicial, definida a contingéncia vizinha, verificacdes de violagGes sdo executadas,
nao ocorrendo divergéncia no céalculo do FCDR, tem-se uma novo ponto de operacdo da rede (sem os
ramos da contingéncia analisada). Apds, o calculo de IP é executado, quando isso é finalizado o
algoritmo aceita o resultado caso haja uma melhora ao resultado anterior ou ndo ocorrendo melhora,
a formula do critério de aceita¢do é analisada podendo ou ndo ser aceita, caso seja aceita o resultado
é movido para a solucdo atual calculada. Na Figura 1 a seguir vé-se o fluxograma de execug¢do do
algoritmo de Simulated Annealing para o problema de selecdo de contingéncias.



79

Solugéo Inicial

Perturba V1
I

§

N
Atingiu
Equilibriu
s —ACy
< |~
Decrementa T l N
a I Movimento néo aceito |
N
T=07?
S
O Fim

Figura 1: Aplicacdo de Simulated Annealing para Analise de Seguranca

4. Algoritmo utilizado

Simulated Annealing é um método probabilistico de busca em trajetéria proposto por
Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi em 1983 para busca de minimos locais de uma func¢do custo. O algoritmo
simula um processo fisico no qual um sélido é aquecido e lentamente resfriado até sua temperatura
minima, representando o estado de menor energia. Pertence a classe de algoritmos de busca e
trajetdria, conhecidos como algoritmos de limiarizagdo (ou de aceitacdo). Este algoritmo é largamente
usado por possibilitar que o processo de busca escape de 6timos locais [Pailla 2010]. O algoritmo
transporta o processo de acomodacdo para a solucdo do problema de otimizagdo. A funcao objetivo
do problema é simular a energia dos materiais, apds o aquecimento a temperatura é entdo reduzida,
pelaintroducdo de uma temperatura ficticia T, que é um simples parametro controlado pelo algoritmo.

O algoritmo inicia pela geragdo de uma solucdo inicial (gerada randomicamente ou por algum
método heuristico), o parametro da temperatura com T também é inicializado. Na sequéncia a cada
iteracdo a solugdo s’ é randomicamente selecionada na vizinhanga N(s) da solucdo atual s. A solucdo
escolhida é aceita como nova solucdo dependendo de T e dos valores da fun¢do objetivo s’ e s, definida
por f(s’) e f(s) respectivamente. Se f(s’) < f(s), entdo s’ é aceito como s. De outra forma, se f(s’) > f(s), s’
pode ser aceito com a probabilidade expressa pela férmula 2

p(T,£ (s, £(5)) = exp(- LT @

Onde:
T = temperatura do sistema,
s = solucdo atual,
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s’ =nova solucdo para avaliagao,
f(s) = valor da func¢do objetivo de s.

5. Sistema Proposto

A implementacdo computacional foi desenvolvida em C#, com interface do usuario por linha
de comando conhecida como “CLI”. Inicialmente o projeto carrega todos os dados da rede a ser
analisada a partir um arquivo do tipo dat, este arquivo contém as informacGes sobre o lay-out da rede
colocando toda configuracdo da rede em memoria assim podendo utilizar as informacGes para
execucao do algoritmo de SA.

Durante a execucdo do algoritmo de SA é necessaria a execucdo de um aplicativo externo
desenvolvido em [Canto dos Santos, 1998] que executa a analise de fluxo de poténcia por FCDR, sendo
este o responsavel pela geracdao dos arquivos contendo os dados de saida do fluxo de poténcia para a
rede analisada, este arquivo de saida também é carregado para a memdria do algoritmo de SA
completando as informagOes necessarias para o algoritmo de SA fazer suas buscas em trajetdria atras
de um étimo global.

Os métodos de geragao de vizinhanga foram adaptados com base nos métodos tradicionais
do algoritmo de SA, que sdo de adicao, dele¢do e troca. Estes métodos foram adaptados para que as
trocas acontecam por ramos adjacentes a contingéncia atual, desta forma vizinhos préximos sdo
analisados primeiro, caso ndo sejam encontrados novos vizinhos o método faz trocas aleatdrias para
perturbar a solugao.

Uma melhoria que foi adaptada no algoritmo para que este ndo repita chamadas para o
aplicativo externo de célculo de fluxo de poténcia repetidas vezes para um mesmo patamar de
temperatura, foi criar uma estrutura de memadria que mantem os ramos que ja foram calculados para
aquele patamar de temperatura, evitando que o calculo do fluxo de poténcia se repita, para aquele
patamar de temperatura. Caso nao haja novos vizinhos para visitar, o algoritmo pode escolher uma
opcao aleatdria de resultados, esta opcdo pode ajudar o algoritmo meta-heuristico a fugir de possiveis
6timos locais.

ApOs a selecdo de um resultado de vizinhanga, esta é selecionada e é retirada da estrutura
atual da rede, neste momento é executada uma nova chamada para o fluxo de poténcia por FCDR, os
resultados sdo carregados para a rede e o cdlculo do IP para o ramo é executado, desta forma temos
ovalor de IP para a vizinhanca avaliada e assim temos como avaliar a importancia do ramo para o atual
lay-out do sistema.

Posteriormente a avaliagdo de uma vizinhanca e o cdlculo do valor do IP para aquele
movimento o algoritmo avalia este resultado, que é aceito caso traga melhora na fun¢do objetivo atual,
fazendo o movimento para este resultado, ou o algoritmo chama a funcdo de critério de avaliagao,
onde um resultado de piora é avaliado. Caso a formula do critério de aceitagcdao permita que o
movimento seja aceito, a solugdao move-se para esta solucdo, caso contrario é mantida a solugao atual
e o algoritmo inicia a busca por uma nova vizinhanga.

Como o algoritmo de SA trabalha armazenando sempre o melhor resultado e é necessdrio
uma lista dos ramos mais importantes, uma lista em memoria foi criada para armazenamento desta
informacéo, cujo tamanho é definido por parametrizacdo. Nesta lista sdo armazenados os melhores
resultados encontrados durante o processamento do algoritmo, desta forma, toda vez que uma nova
solucdo é aceita, um método que avalia o resultado atual dentre todos os armazenados na lista. Caso
a solucdo seja melhor do que algum resultado contido na lista, o resultado menos importante da lista
é removido e inserido este novo resultado, desta forma a lista sempre fica atualizada com os melhores
resultados encontrados durante o processamento, e esta lista no final pode ser consultada para
avaliacao.

Outro detalhe é que para cada analise realizada é utilizada uma Unica configuracdo de rede.
Neste trabalho ja foi demonstrado que o lay-out da rede é dindmico, e estas informacdes de novos lay-
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outs chegam geralmente em intervalos de alguns minutos, tempo este que normalmente é o limite de
processamento para a andlise de seguranca.

6. Testes e resultados

Para validagdo dos resultados foi utilizado o método de taxa de captura. Taxa de captura (TC)
€ um escalar que mede o quanto um método de sele¢do é efetivo em retornar as contingéncias mais
severas em comparagao a algum outro método estabelecido, normalmente o método classico, que é
exato. Para obter a taxa de captura, as listas de contingéncias mais severas retornadas pelos métodos
sdao comparadas [Quintela, 2002] e [Albuquerque, 2005].

A formulacdo da taxa de captura é expressa por:

Tc = % 100 (3)

Onde:

Tc:  taxa de captura,

N: quantidade de contingéncias severas que se deseja capturar,

P: posicdes tomadas da lista de contingéncias classificadas pelo método,
K: contingéncias que parecem nas P posi¢des iniciais da lista.

Os resultados obtidos neste trabalho foram comparados aos resultados obtidos pelo método
exato, executado através do sistema ANAREDE® desenvolvido pelo CEPEL. As mesmas instancias de
testes foram executadas nos dois métodos. A lista com as contingéncias mais importantes encontradas
pelo método cldssico foi comparada com os resultados obtidos pela aplicagdao do algoritmo de SA,
determinando-se assim o valor da taxa de captura obtido pelo algoritmo deste trabalho. Os valores
obtidos pelo algoritmo SA foram calculados através da média dos resultados obtidos em 100
execugodes.

Os parametros do algoritmo foram obtidos de forma empirica e para avaliacdo no processo
foram analisados resultados de 30 execuc¢des. Os pardmetros que variaram para o processo de sintonia
do algoritmo foram:

1. Temperatura inicial,

2. Numero de iteracGes por patamar de temperatura,

3. Velocidade de resfriamento (a),

4. Numero de re-aquecimentos.

A parametrizacdo que obteve melhores resultados entre eficiéncia e eficacia foi
utilizada para execucdo dos testes, tendo sido adaptado apenas o tamanho das instancias.

O espaco de busca pode ser entendido como o conjunto de todos os valores possiveis
para as varidveis de decisdo de um problema [Pailla, 2010]. Neste trabalho o espaco de busca é
considerado o conjunto de todas as contingéncias, simples ou duplas, de ramo possiveis. O percentual
de varredura identifica quantas solu¢Ges dentre as possiveis foram testadas. Quanto menor o
percentual, maior a eficiéncia.

Para o sistema IEEE30 existem ao todo 820 combinag¢bes de contingéncias duplas
(k=2), Apds a execucdo de uma secao de tunning foram obtidos os parametros vistos na Tabela 1,
foram executadas 100 repeti¢cdes gerando os resultados de taxa de captura e o percentual do espaco
de busca pesquisado pelo algoritmo. Estas informac¢des sao demonstradas na Tabela 2.

Também foram realizados testes para contingéncias simples e duplas para uma rede
real de 810 barras e 1340 ramos. Os resultados, a exemplo do sistema teste IEEE 30, foram satisfatérios
e serdo apresentados durante o Simpdsio.

Parametro Valor
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Numero de iteragcbes 13
Tamanho Lista de
resultados 5
Velocidade de
resfriamento (a) 0,85
Re annealing 0
Temperatura inicial 50

Tabela 1: Parametros de execugdo do SA

Resultados
Média da taxa de captura 89,40%
Vezes em que foi encontrada a contingéncia mais grave 98
Percentual médio de varredura 38,04%
Tempo Execucdo (desvio padrdo de 3s) 7s

Tabela 2: Resultados para contingéncias duplas no sistema IEEE 30.

7. Conclusdo

O funcionamento adequado de um sistema de energia elétrica depende da execugdo correta,
nos centros de controle dos sistemas, da tarefa analise de seguranca. A avaliagdo em tempo real de
todas as contingéncias possiveis em sistemas de grande porte é impraticdvel. Dadas as severas
restricGes de tempo e recursos, diversas abordagens foram elaboradas e testadas nas uUltimas décadas.
Eficiéncia, confiabilidade e tolerancia a mudancas na topologia da rede sdo questées dificeis de serem
comtempladas por um método Unico.

Neste trabalho, o problema de sele¢do de contingéncias foi modelado como um problema
de otimizacdo combinatdria resolvido pela aplicacdo do algoritmo de Simulated Annealing. Este
método foi escolhido pela capacidade de algoritmo metaheuristico varrer espagos de busca nao
lineares e ndao convexos, no intuito de localizar boas solu¢des para problemas de grande porte. Para
manter a confiabilidade e eficiéncia na sele¢do de contingéncias o método do FCDR foi escolhido para
a tarefa de calculo do fluxo de poténcia, método ja utilizado em outros trabalhos propostos para o
problema enfocado.

Embora resultados satisfatérios tenham sido obtidos, ha espaco para melhorias em trabalhos
futuros. A aplica¢do do algoritmo para o problema de violacdo de tensdo nas barras também deve ser
executada, assim como melhorias nos métodos de busca ou, ainda, a combinag¢do do algoritmo de
Simulated Annealing com outro tipo de metaheuristica, originando assim um sistema hibrido.
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