SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL GOP 28
i DE PRODUGAO E 14 a 17 Outubro de 2007
\__ ¢ TRANSMISSAO DE Rio de Janeiro - RJ
= ENERGIA ELETRICA
d XI1X SNPTEE
GRUPO IX

GRUPO DE ESTUDO DE OPERAGAO DE SISTEMAS ELETRICOS — GOP

PROGRAMAGAO OTIMA DE DESLIGAMENTOS EM REDES DE ENERGIA ELETRICA

M.L.R. Roberto* J.C.S.Souza M.B. Do Coutto Filho  M.Th. Schilling
ONS UFF UFF UFF

RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a analise integrada das solicitagdes de desligamentos em redes de
transmiss&o, buscando obter a programagdo que mais se aproxime da inicialmente solicitada, observando o
atendimento as restricbes operativas do sistema e levando em consideragéo a prioridade de cada desligamento. A
Programacdo de Desligamentos é tratada como um problema de otimizacdo com restricdes e, devido a sua
natureza combinatéria, a técnica dos algoritmos genéticos é empregada para sua solugéo. Simulagbes com parte
do sistema interligado nacional (sistema de 440 kV de S&o Paulo) sdo apresentadas para ilustrar a metodologia
proposta e os resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE

Operagéo de Sistemas Elétricos, Programacgao de Desligamentos, Otimizagéo, Algoritmos Genéticos.

1.0 - INTRODUGAO

A manutengdo de equipamentos em sistemas de energia elétrica tem como objetivo preservar a sua vida util e
garantir seu bom funcionamento quando em operagao, o que ira também contribuir para uma maior confiabilidade
na operacdo do sistema no qual eles estdo inseridos. A manutengdo pode ser realizada de modo a seguir
intervalos de tempo especificados pelos fabricantes ou determinados por programas de manutengdo das
empresas de energia elétrica. Durante a manutencao, os equipamentos sao retirados do sistema por periodos de
tempo que podem variar de algumas horas a vérios dias. Em geral, a retirada de um equipamento é prejudicial ao
sistema, pois na maioria das vezes reduz a sua confiabilidade. A retirada de equipamentos para manutengéo pode
provocar pequenos ou grandes impactos a operagao do sistema, dependendo da condigédo operativa do mesmo,
ou seja, do nivel de carregamento e da configuragdo topolégica. Diversas técnicas tém sido propostas na
literatura para a programagdo de manutengdo de equipamentos. Tais propostas estdo em geral associadas a
manutencdo de unidades geradoras e sdo baseadas em diferentes técnicas de otimizagdo, tais como:
programacao dindmica [1], programacao inteira [2-6], decomposicdo de Benders [7-9], métodos heuristicos [10-
14], etc. A aplicagao de sistemas inteligentes para a programacgéo de desligamentos também tem sido proposta na
literatura. Algumas aplicacdes sdo baseadas na utilizagdo de Sistemas Especialistas [15]. Nestas aplicagdes o
conhecimento e a experiéncia dos especialistas humanos sdo explorados para a construgao de um conjunto de
regras que forma o mecanismo de inferéncia utilizado para a avaliagdo da programacdo de desligamentos.
Entretanto, sistemas especialistas sdo capazes de produzir bons resultados apenas para aquelas situagbes que
foram consideradas durante o seu desenvolvimento. A maior limitagdo desta aplicagao reside na dificuldade de
tratar novas situagdes e programagdes novas com diferentes topologias. Outras aplicagbes estdo associadas a
manutencao de unidades geradoras [16,17].

A obtencdo de programas de manutencédo que levem em conta também desligamentos na rede de transmissao
ndo foi ainda adequadamente tratada na literatura técnica. A consideragdo de desligamentos na rede de
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transmissado aumenta ainda mais a complexidade do problema, ja que, ao contrario do que geralmente ocorre com
equipamentos de geracdo, os desligamentos de equipamentos de transmissdo podem ser solicitados com uma
pequena antecedéncia, sendo também estes em maior quantidade. Em [18] é realizada uma analise do impacto
que programas de manutengdo de equipamentos de geragdo e transmissdo provocam na confiabilidade do
sistema. A natureza combinatéria e a complexidade da programacéao de desligamentos em redes de transmissao
favorecem a aplicagao de técnicas de busca global, tais como os algoritmos genéticos [19], apropriados para a
solugéo deste tipo de problema. A flexibilidade na formulagéo de objetivos e restrigbes também contribui para que
a aplicagdo de algoritmos genéticos se torne bastante atraente para este problema. Este trabalho investiga a
aplicagdo de algoritmos genéticos ao problema de planejamento de intervengdes em redes elétricas. E proposta
uma metodologia para a andlise das solicitagbes de desligamentos em redes de transmisséo, buscando obter a
programacao que mais se aproxime da inicialmente solicitada, observando o atendimento as restricbes operativas
do sistema e a analise em regime de emergéncia, através de uma lista de contingéncias, levando em
consideracdo a prioridade de cada desligamento. Testes séo realizados com parte do Sistema Interligado Nacional
(SIN) de modo a ilustrar a metodologia proposta.

2.0 - PLANEJAMENTO DE INTERVENGOES

Dentre as tarefas atribuidas aos engenheiros responsaveis pela operagao de sistemas elétricos de poténcia estéo
a analise de requisicdes de desligamentos de equipamentos e a tomada de decisdes operativas. Para se
estabelecer a ordem de execugao dos desligamentos em redes de transmissédo € necessario realizar analises da
rede para diversas condigbes de operagao, levando em consideracdo o tempo em que o0s equipamentos
permanecem desligados. Com base nessas analises e na experiéncia prévia dos engenheiros de operacgéo, &
tomada a decisdo de negar, adiar ou aceitar a requisi¢gdo, impondo-se restricdbes em relacéo ao instante e intervalo
de tempo do desligamento.

Atualmente, os sistemas de poténcia estdo operando quase no limite de sua capacidade e a decisdo sobre
aprovar ou ndo solicitacdes de desligamentos simultaneos torna-se critica. E fundamental que a andlise de
desligamentos seja realizada de forma confiavel, ja que decisGes equivocadas podem ocasionar severos danos
para a operagao do sistema.

No Brasil, o planejamento de intervengdes na rede elétrica basica é de atribuicdo do Operador Nacional do
Sistema (ONS), o qual recebe solicitagdo de desligamentos de equipamentos provenientes de diversas empresas.
Atualmente, devido a auséncia de ferramentas que tratem o problema de planejamento de intervengcéo e de uma
forma integrada, as estratégias usualmente empregadas sdo baseadas na experiéncia sobre a operagdo do
sistema e visam deslocar os desligamentos para periodos onde se acredita que seu impacto seja minimizado. Por
exemplo, intervengdes que levem a violagdes de quaisquer dos requisitos descritos nos Procedimentos de Rede
do ONS [20] s&do programadas de modo a incluir o maior nimero possivel de horas nos periodos de carga leve e
minima, finais de semana ou feriados, de forma a minimizar a perda de carga e o tempo de exposi¢cao do sistema
ao risco de uma operacdo inadequada. Tal estratégia, além de ndo considerar todas as analises necessarias para
garantir o bom funcionamento do sistema, ndo busca atender a solicitagéo inicial de desligamentos.

De acordo com os Procedimentos de Rede do ONS [20], uma solicitagdo de intervencdo sera aprovada quando
atender certos requisitos, dentre os quais se podem citar:

a. Nao interrupgao das cargas em regime normal de operagéo;
b. O sistema deve suportar qualquer contingéncia simples, sem perda de carga;

c. Nas areas em que seja prevista, mesmo em condi¢gdes de rede completa, a perda de carga provocada pela
pior contingéncia simples, ndo deve ser superior a admissivel no periodo de carga pesada;

d. Na&o devem existir violagdes de limites operativos definidos para regime normal em qualquer elemento na
rede de operagao;

e. Na ocorréncia de perturbagdes durante a realizagdo da intervengdo, a mesma ndo deve inviabilizar a
recomposigao do sistema.

Quando diferentes pedidos de intervengéo se sobrepuserem em um mesmo periodo e ndo sendo eles compativeis
entre si, a prioridade sera dada de acordo com os critérios relacionados em [20]. Intervengbes de urgéncia, que
sdo aquelas em que se caracteriza risco aos equipamentos e/ou pessoas, sdo realizadas em qualquer periodo de
carga devendo-se buscar realiza-las no periodo mais favoravel para o sistema. As intervencdes sdo consideradas
ndo compativeis quando a andlise indicar que sua realizagdo simultdnea, em qualquer periodo de carga, leva a
violagdo de qualquer dos critérios anteriormente descritos. Tal violagdo pode ser eliminada ou minimizada se as
intervengdes forem n&o coincidentes. Dada a grande complexidade do problema tratado, os critérios observados
neste trabalho para a otimizagdo da programacao de intervengdes sdo os anteriormente mencionados (a), (b) e
(d). Os demais critérios estao fora do escopo deste trabalho e serdo alvos de investigagdes futuras.



3.0 - PROGRAMAGAO DE DESLIGAMENTOS UTILIZANDO ALGORITMOS GENETICOS

Em um sistema interligado, as solicitagbes de desligamentos originadas de diferentes empresas devem ser
coordenadas para que o desempenho da operagdo do sistema ndo seja comprometido. O problema de
programacéo de desligamentos em redes de energia elétrica é formulado neste trabalho como um problema de
otimizag&o, no qual se busca a minimizagdo de uma fungéo que representa a reprogramacéo de um conjunto de
desligamentos. Neste caso é desejavel, na medida do possivel, manter as solicitagdes originadas de diferentes
empresas. Para tal, o conjunto de restricdes que devem ser atendidas sdo: a capacidade de atender toda a
demanda em regime normal de operagdo, a ndo ocorréncia de violagdo dos limites operativos e a prioridade das
intervengdes. Intervengdes que levem a qualquer violagdo nas restricdes anteriormente descritas deverdo ser
reprogramadas para periodos onde as mesmas sejam eliminadas ou reduzidas com o minimo de desvio possivel
em relacdo a solicitacdo original. Quando diferentes pedidos de intervengdes se sobrepuserem em um mesmo
periodo, ndo sendo compativeis entre si, deve-se levar em consideragao a prioridade de cada uma. Pode-se
formular um problema de otimizagdo conforme descrito abaixo, o qual sera tratado neste trabalho através da
técnica dos algoritmos genéticos (AGs).

Min (Riny)

s/a atendimento a demanda;

respeito aos limites operativos dos equipamentos;
observagéo das prioridades das intervengbes

onde Ry representa a reprogramacéo de intervengdes.

3.1 Modelagem dos Cromossomos

Neste trabalho, um cromossomo é representado por um vetor contendo segmentos binarios, onde cada segmento
€ composto por m genes e representa o horario inicial de cada desligamento. A duragdo de cada desligamento &
previamente conhecida. Na definigdo do numero de genes m deve-se definir inicialmente o intervalo de tempo
maximo no qual todas as solicitagdes devem ser atendidas (ex: um dia, uma semana, etc). De acordo com o
nimero m de genes dos segmentos, os mesmos podem representar diferentes numeros binarios, cujo valor
maximo correspondente no sistema decimal sera um intervalo de tempo onde todos os desligamentos dever&o
ocorrer. O tamanho ideal deste intervalo ndo é conhecido a priori, mas deve ser tal que permita uma programacgéo
de desligamentos que atenda os objetivos definidos no problema de otimizagdo anteriormente apresentado. A
definicdo de m define também o espacgo de busca pela solugédo 6tima. Por exemplo, ao se definir m=5 é possivel
estabelecer programacgdes onde os horarios iniciais de todos os desligamentos estdo compreendidos entre 0:00h
(cromossomo 00000) e 31:00h (cromossomo 11111), ou seja, 7:00h do dia seguinte.

3.2 Condicdes de Carregamento

Em um cromossomo estdo representados os horarios nos quais os desligamentos se iniciam (programacgéo de
desligamentos proposta). Como a duragdo de cada desligamento & conhecida a priori, € possivel saber a
configuragéo do sistema em cada instante de um dia, sendo possivel saber se um ou mais equipamentos estardo
desligados em uma dada hora do dia. Isto & importante para compor os cenarios de andlise do sistema sob
desligamentos. Além de conhecer os desligamentos em um determinado instante, € importante também conhecer
o nivel de carregamento do sistema para que a analise de desempenho possa ser realizada. Neste trabalho, para
fins de analise de desempenho do sistema, consideraram-se os seguintes niveis de carregamento em fungéo da
hora do dia: carga leve (entre 00hOOminh e 08h00minh); carga média (entre 08h00minh e 18h00minh) e carga
pesada (entre 18h00minh e 24h00minh).

3.3 Formulacdo da Funcéo de Aptidao

Conforme discutido anteriormente, os AGs necessitam apenas do valor da fungcdo de aptiddo para guiar o
processo de busca pela solugdo o6tima. Tal fungcdo deve refletir adequadamente o compromisso entre a
minimizagdo das reprogramacodes e as restricdes a serem atendidas.

3.3.1 Atendimento as Prioridades

A funcdo Rin, devera ser tal que penalize os desvios em relagdo ao objetivo de minimizar a reprogramacgao das
intervencgdes. Além disso, ela devera levar em consideragdo também a prioridade de cada desligamento. Isto pode
ser representado através da expressao (1):

Rim = |:i Ah(l) * Pri (l):| * Pdsv (1 )
i=1



Onde Ah(i) é o desvio, em horas, do i-ésimo desligamento de uma programagdo proposta em relagdo ao
correspondente horario na programacéo inicial, Py(i) € a prioridade associada ao i-ésimo desligamento e Pgsy @
penalidade aplicada ao desvio na programagéo. O valor de n representa o nimero de desligamentos

3.3.2 Atendimento a Demanda

Para cada cromossomo (solugdo proposta), este requisito € avaliado durante a execugdo de um programa de
Fluxo de Poténcia para cada hora do dia onde ao menos um desligamento é considerado. Caso seja detectado o
ndo atendimento a carga (através da ndo convergéncia do Fluxo de Poténcia), um incremento correspondente a
uma penalidade é imposto a fungdo de aptiddo. Com isto o problema passa a ser formulado como:

Min[Rim + [Pdem * Z K, H ()

i=1

Onde Pgsem € a penalidade imposta pelo ndo atendimento a carga, sendo k=71 quando a carga nido é atendida
durante a analise do t-ésimo cenario e k=0 quando a carga ¢é atendida em tal cenario, na representa o nimero de
cenarios analisados. Nota-se de (2) que, considerando o objetivo de minimizar Rj; (reprogramacédo de
desligamentos) o acréscimo da parcela correspondente a penalizagdo pelo ndo atendimento a demanda pode
fazer com que maiores afastamentos da programagéo original sejam admitidos para que o atendimento a
demanda seja sempre respeitado. O ndmero de cenarios na a analisar é dependente de cada cromossomo
(programacgéo proposta), sendo cada cenario definido por um cenario de topologia e carregamento.

3.3.3 Atendimento aos Limites Operativos

Para cada cromossomo (solugdo proposta), este requisito € avaliado durante a execugdo de um programa de
Fluxo de Poténcia e, caso seja detectado o ndo atendimento aos limites operativos dos equipamentos, um
incremento correspondente a uma penalidade é imposto a fungdo de aptiddo. Com isto o problema passa a ser
formulado como:

na ny nFn nFe
Min[R,, + (P, * Y k) +(Pv*) Violv,)+(Pn* ) ViolFn,)+(Pe*)_ViolFe,)] 3)

1=l i=l j=1 k=1

Onde Pv, Pn, Pes séo as penalidades impostas quando ocorrem violagdes de tensao, fluxo nominal ou fluxo de
emergéncia, respectivamente. Violv; é a magnitude da i-ésima violagdo de tensdo observada, enquanto ViolFn; e
ViolFey correspondem, respectivamente, as magnitudes da j-ésima violagdo de limite de fluxo nominal e da k-
ésima violagao de limite de fluxo de emergéncia observadas. A diferenga entre a avaliagao das violagdes de fluxo
e as violagbes de tensdo é a de que, para os fluxos de poténcia, existem dois limites superiores sendo
observados: o limite nominal e o limite de emergéncia, este segundo de valor maior, porém devendo ser de curta
duracéo. A maior severidade da violagdo do limite de emergéncia deve ser levada em consideragdo na atribuigéo
dos valores das penalidades, devendo-se ter Pe > Pn.

3.3.4 Atendimento as Contingéncias Simples

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

na nv nFn nFe
Minf[R;y; +(Pgem * Z ke)+(Pv* Z Violv; )+ (Pn* Z ViolFn ;) + (Pe *Z ViolFe,, )]+
t=1 i=1 j=1 k=1
nctg na(l) nv(l) nFe(l)

+ 2 [Poem " * Dk D)+ (Pv D+ > iolv; )+ (e = ViolFe, D)) (4)

I=1 t=1 i=1 k=1

Onde nctg é o numero de contingéncias a analisar. Pode-se observar que, neste caso, o atendimento a demanda
e aos limites operativos também deve ser verificado também para os cenarios da rede em contingéncia, podendo-
se definir diferentes penalidades para cada contingéncia considerada. A principal diferenga neste caso é que séo
observados apenas os limites de emergéncia, ndo sendo observados os limites nominais de fluxo dos
equipamentos, pois ja se configura uma situagdo de emergéncia na rede elétrica.



4.0 - TESTES E RESULTADOS

Diversas simulagdes foram realizadas visando testar a metodologia proposta. Para tal, foi utilizado o sistema de
440kV de Séo Paulo.

4.1 Descricdo da Simulacdo

Conforme ja mencionado, os valores escolhidos para as penalidades utilizadas na equagéo (4) tém impacto direto
sobre 0 processo de convergéncia e a solugdo o6tima obtida. Dentre diversos valores testados, os valores
escolhidos para as penalidades Pv, Pn e Pe foram, respectivamente, 100, 100 e 150. A penalizagéo pelo desvio
das programagdes propostas em relagdo a programagao original é representada pelo primeiro termo da equagéo
(3), estando detalhada na expressao (1). Considerou-se que as prioridades dos desligamentos podem variar entre
0 (sem prioridade) e 4 (maior prioridade). Para a penalidade Pys, foi escolhido, dentre varios valores testados, o
valor 0,2. A parcela relativa ao ndo atendimento a demanda é representada pelo segundo termo da equacéo (3). O
valor desta parcela depende da obtengéo de convergéncia na andlise de fluxo de poténcia. Sempre que ocorrer a
convergéncia, o valor de k; em (3) é feito igual a 0 (sendo igual a 1 em caso contrario, quando a penalidade Pgem €
imposta). O valor escolhido para esta penalidade foi 100. Durante as simulages foram testados diferentes valores
para definir o tamanho da populagéo, o nimero maximo de geragdes, a taxa de cruzamento, a taxa de mutagao e
o tipo de operador de cruzamento. A técnica de selegdo implementada foi a de Torneio. Além disso, sempre foi
utilizado o operador de Elitismo para a reprodugdo do melhor individuo nas geragbes subseqlientes. Nos testes
apresentados a seguir utilizou-se um cromossomo com 25 genes, onde o horario inicial de cada desligamento é
representado por um segmento de 5 genes. Dessa maneira, o intervalo de tempo maximo entre o inicio do
primeiro e do ultimo desligamento é de 31 horas.

4.2 Testes com o Sistema de 440kV

O sistema de 440kV de Sao Paulo possui como principal caracteristica uma grande concentragdo de unidades
geradoras em um extremo da rede e concentragdo de carga no outro, sendo os mesmos interligados por um
sistema de transmissdo. Este sistema contém 55 barras e 67 linhas de transmissdo, sendo que os pontos de
interligacdo com outros sistemas do SIN foram representados por geragdes e reatdncias equivalentes. Esta
configuragéo representa o caso base mensal de Margo de 2004, disponivel no sitio do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). A programacao original considerada para os testes é apresentada na Tabela 1.

TABELA 1 — Solicitagbes de desligamentos

Circuito Desligado Programag&o
Intervengéo De Para Ne° Horério Inicial Duragéo
1 Jupia Bauru C1 8:00h 6h
2 Jupia Bauru C2 08:00h 6h
3 Embuguacgu Jupia C1 10:00h 5h
4 Mogi Mirim Santo Angelo | C1 14:00h 6h

4.2.1 Auséncia de prioridade

O objetivo neste caso é apenas atender a eliminagao de violagdes dos limites operativos do sistema no caso base,
sem considerar a prioridade de cada uma. A Tabela 2 apresenta a programagao obtida pelo AG, os desvios em
relacdo a programagéao original, assim como o desvio médio observado com a reprogramacdo. Na Tabela 3 sao
apresentadas as violagbes aos limites operativos observadas em cada caso. Violagdes de fluxo ndo foram
observadas no caso original ou ap6s a reprogramagao.

TABELA 2 — Desvios em relagédo a programacéo original
Reprogramacéao das Solicitagbes

Intervengéo Prioridade Horario reprogramado Desvio (h)

1 0 24:00 +16 h
2 0 25:00 +17 h
3 0 0:00 -10 h
4 0 8:00 -6h

Desvio médio com a reprogramacéo: 12h 15min




TABELA 3 - Violagbes dos limites operativos
Violagbes de Tensédo em Barras (%)

Programacao 17 a 3533 [ 34 | 35 | 37 | 38 | 39| 40 | 41|42 |45 ] 46 | 47 | 48
Original 30325 |58|35|48|35|44|3 35| 4|3 |3 |38|43|62
Otimizada - - - - - - - - - - -] - _ _ _

4.2.2 Consideragéo das prioridades

Neste caso é dada prioridade de urgéncia para a LT 440kV Bauru-Embuguacgu (intervengdo 3). As demais
intervencbes permanecem com nivel de prioridade igual a 1. A Tabela 4 apresenta a reprogramacéao obtida pelo
AG, os desvios em relagcdo a programagéo original, assim como o desvio médio observado. As violagdes das
restricbes operativas observadas na programacao original j& foram apresentadas na Tabela 3. Para a
programagédo 6tima apresentada na Tabela 4, ndo existem violagdes de limites operativos. E possivel observar
que foi minimizado o desvio em relagéo a solicitagdo de maior urgéncia.

]

TABELA 4 — Desvios em relagdo a programagéo original

Reprogramacéao das Solicitagbes
Intervengao Prioridade Horério reprogramado Desvio (h)
1 1 24:00 +16 h
2 1 23:00 +15h
3 4 12:00 +2 h
4 1 2:00 -12h
Desvio médio com a reprogramacao: 11h 15min

4.2.3 Consideracéo das contingéncias

Nesta subsecgdo sera avaliado o desempenho do AG frente a um cenario sob contingéncias. Foram escolhidas trés
contingéncias para serem associadas aos desligamentos da programagdo analisada. Tais contingéncias
correspondem aos seguintes circuitos: (1) Assis-Sumaré; (2) Araraquara-S.Angelo; (3) S.Angelo-Embuguagu.
Neste caso é considerada novamente a prioridade de urgéncia para a LT 440kV Bauru-Embuguacgu (intervengao
3). As demais intervengdes permanecem com nivel de prioridade igual a 1. A Tabela 5 apresenta a reprogramagéo
obtida pelo AG, os desvios em relagdo a programacao original, assim como o desvio médio observado. As
violagbes das restricdes operativas observadas na programacgéao original e em contingéncia sdo apresentadas na
Tabela 6.
TABELA 5 — Desvios em relagdo a programagéo original

Reprogramacéao das Solicitagbes
Intervengéo Prioridade Horario reprogramado Desvio (h)
1 1 24:00 +16 h
2 1 24:00 +16 h
3 4 02:00 -08 h
4 1 22:00 +08 h
Desvio médio com a reprogramagao: 12h 00min

TABELA 6 — Violagbes dos limites operativos
Violagbes de Tensédo em Barras (%)

Cenario 1 T8 132 [ 33 | 34 | 35 | 37 | 38 | 39| 40 | 41]42] 45 | 46 | 47 | 48
Caso Base 3 32| 5 |58|35|48|35|44| 3 (35| 4|3 3 |38|43/62
Contingéncia 1|54 |4,2] 5 |58|4,5|4,8|7,5|44| 4 |35] 4 ]3] 3 |38|4,0]6,0
Contingéncia 2 |54 |4,2| 5 |58|4,5|4,8|35|44| 4 |35|6 | 4 |52]3,38|6,0/65
Contingéncia 3| 4 |3,2|52|58|4,5|4,8|35|44| 3 |35| 4 | 6| 6 |3,8|40/6,0

Observou-se que, para a programagao otimizada, todas as violagdes foram eliminadas, com excegéo da violagédo
de tensdo na barra 37 para a 12 contingéncia. Entretanto, tal violagdo foi reduzida para menos da metade da
violag&o observada para a programacao original.



5.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia que utiliza algoritmos genéticos para a otimizagdo da programagéo de
intervengdes em redes de energia elétrica. A metodologia proposta foi desenvolvida levando em consideragéo a
necessidade de atendimento a demanda e aos limites operativos, buscando atender, na medida do possivel, as
solicitagbes de desligamento inicialmente propostas. O atendimento a demanda foi considerado observando-se a
convergéncia do processo de analise de fluxo de poténcia, enquanto o atendimento aos limites operativos foi
considerado confrontando-se valores observados de magnitudes de tensédo e de fluxos de poténcia em relagéo
aos seus respectivos valores limite. Foi formulado um problema de otimizag&o, cujo objetivo € a minimizagéo do
desvio (em horas) da programagdo otima em relagdo a programacdo originalmente proposta, sujeita ao
atendimento as restrigdes anteriormente mencionadas. Na formulagao utilizando AGs, foi utilizada uma fungéo de
aptidao flexivel, a qual permite levar em consideragdo uma ou mais restricdes, através da utilizagdo adequada de
penalidades associadas ao ndo atendimento as restrigbes e de prioridades associadas a importancia de se
atender cada solicitagdo inicialmente proposta. A metodologia foi testada com o sistema de 440kV de S&o Paulo.
Os resultados obtidos mostraram o potencial da aplicagdo de algoritmos genéticos ao problema tratado.
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