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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 resolu¢ao do problema de andlise de seguranca em sistemas de
poténcia. A motivacdo desta aplicagdo é que um sistema de poténcia sofre constantes alteracdes
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 implementagdo, podendo muito facilmente ser
combinado com outros algoritmos para ter uma melhoria de desempenho em uma busca por um
otimo global do problema. Como resultados sdo apresentados, para diversos sistemas elétricos,
uma comparagdo entre os resultados encontrados pelo algoritmo de Simulated Annealing e pelo
método classico, 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.
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1. Introducio

Nos dias atuais a energia elétrica ¢ um recurso indispenséavel para o desenvolvimento da
humanidade, sendo um dos principais itens que compde os indicadores de desenvolvimento
econdmico. A energia elétrica para chegar até seu usuario 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 serd
consumida. Grande parte dos sistemas produtivos e servicos dos quais dependemos enquanto
sociedade sdo totalmente dependentes dos sistemas de energia elétrica. Assim a qualidade ¢ 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 cres¢a em importancia
a cada dia, assim como a utilizagdo de métodos para identificar disturbios e anomalias nos
sistemas, para que ac¢des de controle possam ser efetuadas, com a finalidade de proteger os
sistemas de blecautes ou cortes, sendo este processo chamado de Analise de Seguranga (AS).
Basicamente os problemas que a analise de seguranca em sistemas de poténcia se dispde a
resolver sdo:

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

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

A Analise de Contingéncias ¢ 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 operagdo ndo seguro [Srivani 2008]. Na analise de
contingéncias sdo consideradas as linhas de transmissdo, os transformadores, os bancos de
reatores e capacitores, etc. Denomina-se contingéncia a saida de operagdo prevista ou imprevista
de um ou mais equipamentos.

A selegdo de contingéncias é uma etapa anterior a analise de contingéncias, onde sua
funcdo é gerar uma lista de possiveis contingéncias ordenada pela sua importancia, desta forma
sendo possivel retirar desta lista contingéncias de menor importincia 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
verificagdes no processo de analise de contingéncias.

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

1. Selecdo de contingéncias multiplas;

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

linhas de transmissao.

3. Exatiddo na busca por contingéncias mais graves, avaliando reduzido espago de

solucgoes;

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

dinamicas.

O processo de Andlise de Contingéncias consiste na determinagdo de um ponto de
operagdo associado a cada contingéncia considerada. Para isso € necessario simular a saida de
operacdo deste elemento, logo apods ¢ 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 ¢ determinado o referido ponto de
operacao.
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Este trabalho est4 organizado da seguinte forma. A seguir, na se¢do 2, sdo apresentados
conceitos basicos para o entendimento do problema e na sec¢do 3 esta a defini¢do do mesmo. Na
secdo 4 constam detalhes sobre o algoritmo de SA empregado e na secdo 5 estdo detalhes da
implementacdo do sistema proposto. Seguindo, na se¢do 6 podem-se ver os testes realizados e os
resultados obtidos e por fim, na se¢do 7, o trabalho é concluido.

2. Conceitos Basicos

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

2.1 Analise de seguranca

Sistemas elétricos sdo estruturas montadas com o objetivo de gerar e distribuir energia
elétrica. Sao sistemas compostos por complexas redes fortemente conectadas por diversos
equipamentos. Estas redes operam de forma sincrona em um equilibrio dindmico, adaptando a
geragdo de energia as cargas existentes na rede. O controle destas redes ¢ 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].

A tarefa de andlise 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 operagdo atual, bem
como as possiveis evolucdes deste estado [Balu 2002].

A andlise de seguranca divide-se em Analise Dindmica ¢ Analise Estatica [Carpentier
1993]. Este trabalho esta inserido na area da analise estatica, onde sdo considerados sistemas de
poténcia em equilibrio.

2.2 Analise de Contingéncias

Contingéncia ¢ 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 ¢ a saida de mais de um equipamento
de operacao.

A andlise de contingéncias é o processo que analisa as possiveis contingéncias que
podem levar o sistema a um estado de operacdo ndo 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 solucdes a serem calculadas
3 contingéncias - 400.119.980 possiveis solugdes a serem calculadas.

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

Diferentes metodologias ja foram abordadas para o problema, destacam-se o trabalho de
classificagcdo 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 particularizagcdo 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 sdo consideradas. E um método simples,
confiavel e eficiente para calculo do fluxo de poténcia. Estas caracteristicas o tornam viavel para
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o calculo de contingéncias on-line em redes elétricas. As solu¢des de FCDR sdo bem aceitas
como base para calculos de indices de performance [Albuquerque 2005].

2.4 Indice de performance
Um indice de performance ¢ um escalar que reflete a severidade global dos efeitos de
uma contingéncia [Chen 1989], seu objetivo na analise de seguranga ¢ mostrar o quao grave uma
contingéncia pode ser. Um indice de performance ¢ calculado geralmente como uma relacdo
entre alguma grandeza elétrica e seu limite de operagdo no equipamento avaliado. Um coeficiente
de variacao ¢ utilizado para que grandes violagdes sejam diferenciadas de conjuntos de pequenas
violagdes, assim evitando mascaramentos.

3. Problema Enfocado

Conforme visto, o principal objetivo da analise de seguranga em sistemas de poténcia ¢
analisar os estados de operagdo dos sistemas e prever futuros estados, verificar se violagdes estdo
ocorrendo ou podem vir a ocorrer, estas informacdes sao fundamentais para os centros de
controle poderem planejar agdes de controle ou prever situagdes que possam levar estas redes a
estados de operac@o ndo seguros, estas acdes visam evitar que os sistemas de poténcia possam
atingir estados operacionais ndo seguros, evitando assim blecautes ou interrupgdes do
fornecimento.

Neste trabalho, a selecdo de contingéncias ¢ 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 esfor¢o computacional exigido
para sua resolug¢do. A complexidade deste problema se deve a necessidade que para se determinar
o valor do IP para cada elemento é necessario executar uma simula¢do de execugdo do sistema
sem o elemento avaliado, desta forma quando o sistema avaliado chega a propor¢des 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 ndo conseguem trazer resultados para uma operagdo on-
line.

Os exiguos periodos de tempo para analise de seguranga se deve ao fator que o
atendimento das ¢ dindmico, a todo momento novas cargas podem entrar no sistema, assim como
outras cargas podem sair do sistema, impactando em mudancas no /ay-out de operagdo. 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 estd a plena
atividade, consumindo a grande parte da energia disponivel, e quando a jornada de trabalho chega
ao fim, seus trabalhadores desligam os equipamentos ¢ dirigem-se a suas casas, quando lampadas
e outros equipamentos sdo acionados, este fato causa uma mudanga no /ay-out de atendimento da
rede local. A complexidade do problema advinda do restrito tempo operacional determina a
aplicagdo de algoritmos meta-heuristicos para sua resolug¢do, lembrando que na literatura ¢
possivel encontrar problemas de diversas areas onde foram comprovadas solu¢des com resultados
adequados com a aplicagdo deste tipo de algoritmos.

Assim como em outras areas 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 seguranca existe uma grande
diferenca 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 numero de variaveis associadas, isto torna o problema ainda mais complexo, sendo
viavel e desejavel a aplicagdo de meta-heuristicas para solucdo do problema. Neste trabalho,
apenas o aspecto ativo do problema de analise de seguranga foi considerado.
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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 ¢ uma meta-heuristica de busca em
trajetoria de facil implementacao e que ja teve comprovada sua eficiéncia em diversos trabalhos.
As caracteristicas do algoritmo que faz uma busca em trajetoria possibilitam que, pela
caracteristica do problema proposto, onde os sistemas de poténcia apresentam caracteristicas de
que uma grande quantidade de contingéncias ndo trazerem grandes alteracdes aos sistemas, o
mesmo seja adequado para aplicagdo. Uma importante caracteristica de contingéncias em SEP ¢
que quando ocorrem contingéncias podem ocorrer efeitos cascata, que ¢ quando um elemento da
rede sai de operagdo por algum motivo acaba impactando também nos equipamentos interligados
a este, esta caracteristica pode fazer que algoritmos que a utilizagdo de conceitos de vizinhanga
possa levar a solugdes 6timas para o problema.

No processo de andlise das contingéncias os limites operacionais normalmente levados
em conta s30 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 agdes podem ser tomadas pelo operador: 1) desenvolver uma acao
corretiva que sera utilizada caso a contingéncia venha a ocorrer. 2) desenvolver uma estratégia
preventiva e implementa-la imediatamente, de modo que a contingé€ncia passe a nao provocar
violagdes. 3) nada fazer, j4 que contingéncias sdo um fato pouco comum, e ¢ provavel que o
estado de operacao da rede seja diferente no momento que ela ocorra. [Albuquerque 2003].

Apds o calculo da tarefa de analise de contingéncias € possivel saber onde ficam os
pontos mais criticos da rede para um dado /lay-out de operacdo, o que facilita aos operadores a
prevengdo de problemas ou estudos de estratégias preventivas. Como os /ayouts de operagido
sofrem constantes alteracGes esta analise precisa ser refeita a cada mudanga, isto torna
necessarios que os algoritmos tragam resultados em um curto espago de tempo, sendo ideal que
este resultado seja um 6timo global.

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

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

IP = W | Folx) IF
2] n

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

Na execucdo do algoritmo Simulated Annealing com o objetivo de encontrar
contingéncias mais importantes nos sistemas de poténcia analisados, inicia-se com uma solucéo
inicial selecionada por alguma heuristica simples. (Em algoritmos meta-heuristicos uma solugao
inicial adequada pode reduzir significativamente o tempo de processamento da meta-heuristica
em sua busca por um 6timo global.) A partir da solugdo inicial sdo feitos movimentos buscando
uma solucdo de contingéncia vizinha a contingéncia inicial, definida a contingéncia vizinha,
verificagdes de violagdes sdo executadas, ndo ocorrendo divergéncia no calculo do FCDR, tem-
se uma novo ponto de operacdo da rede (sem os ramos da contingéncia analisada). Apoés, o
calculo de IP é executado, quando isso ¢ finalizado o algoritmo aceita o resultado caso haja uma
melhora ao resultado anterior ou ndo ocorrendo melhora, a formula do critério de aceitagdo €
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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 execugdo do algoritmo de Simulated
Annealing para o problema de selecdo de contingéncias.

Figura 1: Aplicagdo de Simulated Annealing para Analise de Seguranga

4. Algoritmo utilizado

Simulated Annealing € um método probabilistico de busca em trajetoria proposto por
Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi em 1983 para busca de minimos locais de uma fungdo custo. O
algoritmo simula um processo fisico no qual um s6lido ¢ aquecido e lentamente resfriado até sua
temperatura minima, representando o estado de menor energia. Pertence a classe de algoritmos de
busca e trajetoria, conhecidos como algoritmos de limiarizagdo (ou de aceitagdo). Este algoritmo
¢ largamente usado por possibilitar que o processo de busca escape de otimos locais [Pailla
2010]. O algoritmo transporta o processo de acomodacdo para a solugdo do problema de
otimizagdo. A fungdo objetivo do problema ¢é simular a energia dos materiais, apos o
aquecimento a temperatura ¢ entdo reduzida, pela introducdo de uma temperatura ficticia T, que €
um simples pardmetro controlado pelo algoritmo.

O algoritmo inicia pela geragdo de uma solu¢do inicial (gerada randomicamente ou por
algum método heuristico), o parametro da temperatura com T também ¢ inicializado. Na
sequéncia a cada iteracdo a solugdo s’ € randomicamente selecionada na vizinhanga N(s) da
solugdo atual s. A solucdo escolhida é aceita como nova solugdo dependendo de T e dos valores
da fungédo objetivo s’ e s, definida por (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
formula 2
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p(T.F(s),f(s)) = exp(- LI ©)

Onde:

T = temperatura do sistema,

s = soluc¢do atual,

s’ =nova solugdo para avaliagao,
f(s) = valor da fungao 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 informagdes sobre o /ay-out
da rede colocando toda configuragdo da rede em memoria assim podendo utilizar as informacdes
para execucao do algoritmo de SA.

Durante a execugdo do algoritmo de SA € 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 memoria do
algoritmo de SA completando as informacdes necessarias para o algoritmo de SA fazer suas
buscas em trajetoria atras de um 6timo global.

Os métodos de geragdo de vizinhanga foram adaptados com base nos métodos
tradicionais do algoritmo de SA, que sdo de adi¢do, delegdo e troca. Estes métodos foram
adaptados para que as trocas acontecam por ramos adjacentes & contingéncia atual, desta forma
vizinhos proximos sdo analisados primeiro, caso ndo sejam encontrados novos vizinhos o
método faz trocas aleatorias para perturbar a solugéo.

Uma melhoria que foi adaptada no algoritmo para que este ndo repita chamadas para o
aplicativo externo de calculo de fluxo de poténcia repetidas vezes para um mesmo patamar de
temperatura, foi criar uma estrutura de memoria 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 ndo haja novos vizinhos para visitar, o algoritmo pode
escolher uma opcao aleatéria de resultados, esta op¢ao pode ajudar o algoritmo meta-heuristico a
fugir de possiveis 6timos locais.

Apods a selecdo de um resultado de vizinhanga, esta € selecionada e ¢é retirada da
estrutura atual da rede, neste momento ¢ executada uma nova chamada para o fluxo de poténcia
por FCDR, os resultados s@o carregados para a rede e o calculo do IP para o ramo é executado,
desta forma temos o valor de IP para a vizinhanga avaliada e assim temos como avaliar a
importancia do ramo para o atual /ay-out do sistema.

Posteriormente a avalia¢cdo de uma vizinhanga e o calculo do valor do IP para aquele
movimento o algoritmo avalia este resultado, que ¢é aceito caso traga melhora na fungdo objetivo
atual, fazendo o movimento para este resultado, ou o algoritmo chama a fungdo de critério de
avaliacdo, onde um resultado de piora ¢ avaliado. Caso a formula do critério de aceitagdo permita
que o movimento seja aceito, a solugdo move-se para esta solugdo, caso contrario ¢ mantida a
solugdo atual e o algoritmo inicia a busca por uma nova vizinhanga.

Como o algoritmo de SA trabalha armazenando sempre o melhor resultado e ¢
necessario uma lista dos ramos mais importantes, uma lista em memoria foi criada para
armazenamento desta informagdo, 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 ¢ aceita, um método que avalia o resultado atual dentre
todos os armazenados na lista. Caso a solugdo seja melhor do que algum resultado contido na
lista, o resultado menos importante da lista é removido e inserido este novo resultado, desta

1012



> Anais do XLVIll SBPO

Simpoésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
XLVl | | SBPO Vitéria, ES, 27 a 30 de setembro de 2016.

forma a lista sempre fica atualizada com os melhores resultados encontrados durante o
processamento, ¢ esta lista no final pode ser consultada para avaliacao.

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

6. Testes e resultados

Para validagao dos resultados foi utilizado o método de taxa de captura. Taxa de captura
(TC) é um escalar que mede o quanto um método de selecdo ¢ efetivo em retornar as
contingéncias mais severas em comparagdo a algum outro método estabelecido, normalmente o
método cléssico, que é exato. Para obter a taxa de captura, as listas de contingé€ncias mais
severas retornadas pelos métodos sdo comparadas [Quintela, 2002] e [Albuquerque, 2005].

A formulacdo da taxa de captura é expressa por:

_K(P)
TN

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 posigdes 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 classico foi comparada com os resultados obtidos pela
aplicagdo 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 execugdes.

Os parametros do algoritmo foram obtidos de forma empirica e para avaliagdo no
processo foram analisados resultados de 30 execugdes. Os pardmetros que variaram para o
processo de sintonia do algoritmo foram:

1. Temperatura inicial,

2. Numero de iteragdes por patamar de temperatura,

3. Velocidade de resfriamento (o),

4. Numero de re-aquecimentos.

A parametrizagdo que obteve melhores resultados entre eficiéncia e eficacia foi utilizada
para execucao 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 variaveis de decisdo de um problema [Pailla, 2010]. Neste trabalho o espaco de busca ¢
considerado o conjunto de todas as contingéncias, simples ou duplas, de ramo possiveis. O
percentual de varredura identifica quantas solugdes dentre as possiveis foram testadas. Quanto
menor o percentual, maior a eficiéncia.

Para o sistema IEEE30 existem ao todo 820 combinacdes de contingéncias duplas (k=2),
Apos a execugdo de uma segdo de funning foram obtidos os parametros vistos na Tabela 1, foram
executadas 100 repeticdes gerando os resultados de taxa de captura e o percentual do espaco de
busca pesquisado pelo algoritmo. Estas informagdes sdo 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
satisfatorios e serdo apresentados durante o Simposio.
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Parametro Valor
Nuimero de iteragoes 13
Tamanho Lista de resultados 5
Velocidade de resfriamento (o) 0,85
Re annealing 0
Temperatura inicial 50

Tabela 1: Parametros de execucdo do SA

Resultados
M¢édia 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. Conclusao

O funcionamento adequado de um sistema de energia elétrica depende da execugdo
correta, nos centros de controle dos sistemas, da tarefa analise de seguranga. A avaliagdo em
tempo real de todas as contingéncias possiveis em sistemas de grande porte ¢ impraticavel. Dadas
as severas restricoes de tempo e recursos, diversas abordagens foram elaboradas e testadas nas
ultimas décadas. Eficiéncia, confiabilidade e tolerancia a mudangas na topologia da rede sdo
questoes dificeis de serem comtempladas por um método unico.

Neste trabalho, o problema de selecdo de contingéncias foi modelado como um
problema de otimizacdo combinatoria resolvido pela aplicacdo do algoritmo de Simulated
Annealing. Este método foi escolhido pela capacidade de algoritmo metaheuristico varrer espagos
de busca ndo lineares e ndo convexos, no intuito de localizar boas solugdes para problemas de
grande porte. Para manter a confiabilidade e eficiéncia na selecdo 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 satisfatorios tenham sido obtidos, ha espago para melhorias em
trabalhos futuros. A aplicagdo 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
combinagdo do algoritmo de Simulated Annealing com outro tipo de metaheuristica, originando
assim um sistema hibrido.
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