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RESUMO

O artigo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta Computacional com técnica de busca, baseado em
inteligéncia artificial - 1A, para a otimizacdo do gerenciamento e controle fluxo de poténcia do sistema de sub
transmissao de energia elétrica da Eletrobras Distribuicdo Alagoas.Com o uso dos algoritmos evolucionarios, mais
especificamente, uma variacdo do algoritmo genético proposto por Holland, apresentado como um Framework.A
busca de uma configuracdo para os nés do sistema de sub transmissdo capaz de balancear as tensfes nas
condigbes operacionais normais e emergenciais € direcionada pela funcdo de adaptacdo do AG cujos dados
obtidos do sistema SCADA no COI .
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1.0 INTRODUCAO

O objetivo geral deste tema abordado é apresentar uma ferramenta computacional ja desenvolvida de analise e
controle do gerenciamento operacional, em regime permanente de um sistema de transmissdo de energia elétrica,
com capacidade de integracdo aos tipicos softwares de sistema de gerenciamento de banco de dados —
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), provendo o fluxo de carga estocastico 6timo com aplicagao de
técnicas de Algoritmos Genéticos (AG). O software hibrido FPAGH, foi desenvolvido em linguagem orientada a
objeto Java 6.0, constituido de uma variacéo do algoritmo genético de Holland, cujo objetivo proposto foi atender a
resolucdo de problemas na &rea de gerenciamento e controle operacional, em sistema de poténcia, onde requer
caracteristicas de versatilidade, robustez, simplicidade, eficiéncia, e ser capaz de lidar com diferentes tipos de
anomalias sem grandes mudang¢as no programa principal, pois fazem uso de uma descrigdo genérica do que se
deseja em uma boa solucdo através da funcdo de adequacgdo (fitness) e da funcéo objetivo definido pelo
balanceamento das tensfGes nodais do sistema. O referido programa atuou como um software para o
gerenciamento, controle e analise das condigBes operacionais do sistema de transmissdo, concernentes ao
comportamento dos balanceamentos das tensdes nodais e as influencias destas variagbes na estabilidade
operacional do sistema, quando o mesmo é submetido a um conjunto de anomalias perturbadoras contingenciais.
Como nos casos de: mudanca da topologia da malha elétrica provocada por desligamento de trechos do sistema
com a atuagdo da protecdo dos disjuntores e chaves seccionadoras, a conseqiiente saida de blocos de
consumidores por restricdo de carga, ou a perda de geragdo provocada por insuficiéncia de fluxo de reativos para
suprir a demanda requerida, entre outras. Esses fatos, em geral, ttm impacto bastante relevante nas condi¢ges
operacionais devido ao crescente risco de instabilidade de tensdo dos sistemas de transmissdo das
concessionarias de energia elétrica em todo Brasil.
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2.0 ALGARITIMO GENETICO

Os algoritmos genéticos sdo um dos ramos dos algoritmos evolucionarios, cuja técnica de otimizagédo é
inspirada na teoria da evolugdo de Darwin, e consistem em algoritmos de busca heuristicos semi-aleatérios, onde
h& um paralelismo implicito originado da avaliacédo, independente dos cromossomos, que incidem nas mdltiplas e
possiveis solucdes de um problema. Desta forma, permite que o nimero maximo de gerages e o numero de
individuos da populagédo sejam criados em tempo de execucéo, de acordo com o problema a ser otimizado. O
namero de variaveis de otimizacdo, é defino de maneira que o cromossomo seja um individuo especial, que &
utilizado como modelo para a geragdo de todos os demais individuos da populacéo, ou seja, todos os individuos
séo clones em estrutura do cromossomo modelo. Uma vez criada a populacao inicial é feito o célculo de aptidédo
de cada individuo, no qual sdo aplicados os operadores genéticos (sele¢do, cruzamento e mutagéo) que
produzirdo uma nova geragdo de individuos. Neste trabalho, foi utilizado uma variagdo do algoritmo genético de
Holland, com a codificacdo cromoss6mica representada pelo conjunto dos ndmeros reais, 0 que propicia a
simplicidade e o tamanho representativo dos cromossomos. Aplicados a estes, diversos tipos de operadores tais
como: Operadores de Cruzamentos (Aritimético, Flat, Heuristico, Simples) e Operadores de Selecdo (Roleta,
Ranking e Roleta Randémica - Sus). Estes cromossomos compordo as entradas para as variaveis de estado (P-
Potencia Ativa, 8 -Angulo da tensdo nodal, V Tensdo nodal e ,Q -Potencia Reativa) . No processo da avaliagéo da
populagdo, a determinacéo de uma fungéo de adaptacao (funcgéo fitness), adequada para o problema de fluxo de
poténcia, deve ser avaliada para cada individuo em cada nova geracdo. Em uma simulagdo com N geracdes e |
individuos na populagdo, a fungdo de adaptac@o serd calculada NI vezes durante o processo, desse modo, a
eficiéncia do algoritmo dependera da eficacia do calculo da funcéo de adaptagdo. Além do que, a funcao objetivo
para o caso de problemas de fluxo de poténcia tem o grau de complexidade elevado para resolver esse problema.
Comumente € utilizado o fluxo de poténcia 6timo (FPO), por meio de uma funcéo objetivo, quando se procura
encontrar um ponto 6timo de funcionamento para satisfazer um ou mais objetivos, estando o sistema sujeito as
restrigdes fisicas, funcionais, de confiabilidade, entre outras.

3.0 SOFTWARE(FPAGH)LGARITIMO GENETICO APLICADO EM FLUXO DE POTENCIA

Com o instrumento de analises empreendido, o programa computacional FPAGH atendeu as necessidades no
gerenciamento e controle operacional atinente a resolucdo dos balanceamentos das tensdes nodais no regime
operacional normal, e em regimes contingenciais, no regional de Macei6é, do sistema de sub transmissdo de
energia elétrica 69 KV. Ela foi capaz de lidar com diferentes tipos de anomalias sem grandes mudan¢as no
programa principal, pois faz uso de da funcdo objetivo definido pelo balanceamento das tensGes nodais do
sistema nas intervencdes no sistema elétrico com a otimizagdo do gerenciamento e controle do sistema de sub
transmissao elétrico as quais destacamos:

. Aplicacdo de algoritmos evolutivos, com eficiéncia computacional suficiente para aplicagdo no
planejamento operacional do sub transmiss&o.

. O controle do fluxo de injecdo de reativos no sistema na hora de carga pesada em regime
operacional contingenciais.

. Incorporacdo através de Framework de diferentes repositérios de modelos de obtencédo de
melhores cromossomos para os diversos estudos de casos no sistema, para um aprendizado do conhecimento da
composicdo de tensGes em cada barra do sistema elétrico.

3.1 Resultado da Aplicacdo do Programa FPAGH

Entre os resultados aplicativos do programa FPAGH, voltado para a area de engenharia elétrica, cujo ambiente
computacional possibilitou uma série de recursos utilizados pela variacdo do algoritmo genético de Holland, em
regime permanente contingencial, onde os operadores do sistema possam interagir com a realizacdo de
experimentos com modelos e produzir o balanceamento das tensdes nodais do sistema, emitindo relatorios,
produzindo gréaficos além de:

e Comparar dados das medidas com os resultados teoricos fornecidos pelos modelos.
e Comparar resultados de diferentes modelos, observando as limitacdes dos mesmos quanto as faixas
de validade.

»  Verificar a sensibilidade de um modelo frente as variagGes dos parametros elétricos.

» Interagir no Ambiente de interface gréafica flexivel com os operadores no COI.

* Analisar Resultados do Balanceamento das TensGes Nodais Referentes a trés Casos Aplicados ao
Sistema de Sub transmissdo da Regional Macei6 69 KV.

Os efeitos obtidos pelo programa FPAGH, na aplicagdo do estudo de caso no sistema elétrico de sub transmisséo
do regional Maceio, quando da execucéo de simulagdes, com os sistemas testes em 07 barras que compreende:



UMA (O1)barra de referencia (TBM), e SEIS (06) barras de cargas (subestacdes: Benedito Bentes —(BBE),
Pinheiro-(PNO), Cruz das Almas-(CZA), Trapiche da Barra-(TDB), Pajucara-(PJA) e PoloCloroAlcoquimico —(PCA).

As simulacdes tém como principal objetivo testar a eficiéncia da ferramenta computacional em relagdo aos
seguintes itens:
a) Manter as magnitudes das tensdes das barras proximas dos valores desejados, ou pelo menos,
dentro dos valores das faixas regulatérias de tensdes maximas e minimas admitidas;
b) Limitar a geracdo de reativos nas barras de tenséo controlada a um intervalo bem definido;
¢) Minimizar as perdas ativas no sistema de poténcia analisado.

Em todas as simulagdes, os valores desejados para as magnitudes das tensdes nas barras sdo de 1,00 pu (69kV)
e os limites maximos e minimos sdo 1,10 pu e 0,90 pu, respectivamente a (72kVe 65kV).

As variaveis de controle do sistema sdo as magnitudes das tensdes na barra de referencia do TBM. Para o
sistema de Maceié o programa prevé a existéncia de apenas uma barra de referéncia no sistema situado na
seccionadora do Tabuleiro dos Martins —TBM.

A metodologia apresentada foi aplicada a trés estudos de casos testados, para a avaliacdo da funcionalidade e
desempenho do software. A funcdo objetivo nos casos estudados, compreende-se na minima perda ativa e um
balanceamento das tensdes dos barramentos das subesta¢gdes com um minimo desvio das magnitudes da tensao
inicial e final das barras do sistema em analise.

A ferramenta de otimizacéo aplicada a configuragcdo do sistema de sub transmisséo 69 KV do regional de Maceio,
e os resultados referentes & Demanda de Carga, Perdas e Tensdes nas barras de cada subestacéo, quando o
sistema for submetido & condi¢cdo de regime permanente de Carga Pesada, onde as varidveis de entrada do
moédulo AGH foram os vetores <P,Q,V,0> das variaveis de estado no dia 19/12/2007, periodo 17:00 hs :min as
21:15 hs:min

Os resultados apresentados dos trés casos abaixo descritos mostram que o algoritmo proposto indicaram uma
otimizagdo em relacdo ao (caso Base) do perfil de tensbes devido ao balanceamento de tensdes nas barras e
conseqiientemente uma reducgédo das perdas do sistema de sub transmissédo de Maceid.

3.1.1 Caso Base

O caso Base do sistema proposto descrito acima, representado pelas FIGURAS 1 e 2, tem como a populagéo
inicial os vetores das variaveis de estados que suprirdo 0 médulo AGH para a geracdo dos melhores
cromossomos. O Médulo do fluxo de poténcia aplicado ao caso base tem como resultado os valores das figuras
abaixo:

DIA HORA |SE P Q |V &8
19122007 (18:30:00 |TBM L0 240 646 |-1040

BBE  [160 120 [657 [-7.89
PNO  [450 110 [683 [435 e
PCATDB[40.0 [380 [653 [4.20

CIAPIA|T40 350 |66.3 |-6.08 -

FIGURA 1 - Valores das variaveis de estado FIGRA - Rul do Fluxo de Potncia

Aplicado o algoritmo genético AGH, as variaveis de estado no dia 19/12/2007, periodo 17:00 hs as 21:15 hs,
referente as barras das subestagbes TBM e PCA/TDB do sistema Macei6. Os melhores cromossomos gerados
pelo Médulo AGH s&o abaixo descritos:
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FIGURAS 3 — Cromossomos referentes as subestag6es analisadas do sistema Macei6 obtidos pelo AGH

3.1.2Caso 1

Ao analisar a influéncia do melhor cromossomo gerado pelo médulo AGH na subestacdo TBM, executando o
moédulo de fluxo de poténcia para obter as tens@es nodais das barras e comparar com o caso Base, obtém os
valores das tens@es das barras de acordo com as figuras abaixo :

DIA HORA SE P Q |V <]
19/12/2007 | 21:00:00 | TBM 8.0 18.0 |65.4/(0.04)|-9.37

BBE 16.0 1.0 |66.0/(0.95)|-7.42

PNO 450 110 |68.0/(0.98)|-5.14

PCATDB|40.0 38.0 |65.0/(0.95)]-5.09

CZAPIA|T4.0 350 |66.0 -6.69

FIGURA 4 - Valores s com influencia do AGH ] Figura 5éncia ' Cromossomo TB

Estabeleceu-se para esta analise a parametrizac@o dos vetores para fins comparativos, dos valores obtidos pelos
maédulos AGH e FP, concernentes ao caso Base e Caso 1, contribuicdo do melhor cromossomo da barra de TBM,
valores das tensdes dos barramentos das subestagfes a seguir:

= { Pb, Qb ,Vb, 6b, }- varidveis do fluxo potencia caso base
= {Pc, Qc ,Vc, 6c, }- variaveis do fluxo potencia influencia do melhor cromossomo
= Barra do melhor cromossomo TBM.
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SE Pl [Pc = =1 =13 =1 S e R = = =
TEML =1 25 1= x4 1s (=3 545 165 _ 4 o5 [ R e B ) —E_T g
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FIGURA 6 - comparativa das variagdes nas barras com o cromossomo TBM x CASO BASE

Os resultados alcangados no estudo da comparagdo do melhor cromossomo na barra TBM gerado pelo modulo
AGH e o caso Base foram:

% Uma otimizagdo no perfil de tensbes das barras de TBM e BBE que estavam abaixo de 65 KV ,as demais
barras mantiveram-se acima do patamar regulatério inferior que é 65 KV.

% Neste balanceamento de tensfes nas barras, a perdas ativas do sistema de sub transmissdo de 69 KV
mantiveram-se no patamar de 3,2 MW .

Estudo comparativo caso Base <X melhor cormossomo
TBM
69,00
68,00
67,00
66,00 = Vb
65,00 m vc
64,00 -
63,00 -
62,00 -
TBM BBE PNO PCA/TDB czA/PJA
SEE

FIGURA 7- Gréfico comparativo entre os mddulos das tensdes nodais das barras das subestacdes TBM, PNO, BBE,
PCA/TDB ,CZA/PJA paraocasol.

3.1.3 Caso 2



Ao avaliar a influéncia do melhor cromossomo gerado pelo médulo AGH, na subestacdo PCA/TDB, executando o
madulo de fluxo de poténcia, para obter as tensdes nodais das barras e comparar com o caso Base, obtém os
valores das tensdes das barras de acordo com as figuras a seguir:

DIA HORA  (SE P |1Q [V |28
19/12/2007(18:30:00 |TBM  [S10 [24.0 |654 |-B68
BBE 160 (120 |659 |-669

PNO  [450 |1L0 680 |-443

PCATDB[40.0 |20.0 |66.0 |-4,71

CZAPIA|T40 (320 |659 |-598

FIGURA 8 - Fluxo de poténcia. FIGURA 9 - Resultado do fluxo
DIA HORA |SE P Q v A8 Comparacdo caso Base com o melhor cromossomo da barra PCATDB
19122007[18:30:00 |[TBM _ |51.0 [24.0 |63.9 |-10.62 St Fb |Pe | AP |Qb Qe|2Q|Vb Ve (AV |8b 8¢ (2 8
BEE 16.0 112.0 |650 [-7.74 TBM 51 |38 (13 |24 |18 |6 |65 |654 |08 [-10,62)|-10,5[-011
BBE ST TN O PPN N OO T XN I R
PNO  [450 |11.0 [67.7 |43 - — L o
PNO 4[4 [0 | |1 [0 |66.3]68.0 03 463 |46 )
PCATDE(40.0 (20.0 [657 |-6.1% PCATDB [40 |40 |0 |38 |20 |18 [65.3]66.0 619 43
0,7 13
CIAPIA |74 |7 |0 |35 |35 [0 |663]659 61 |61
CIAPIA|740 |35.0 |65.6 610 04 01
Total [226[213 [13 [120{96 [-6 [328[a20s |1 [as37]a38(-100
FIGURA 10 — Influéncia do cromossomo PCA/TDB FIGURA 11 - Comparagéo do caso 2
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FIGURA 12 - Gréafico comparativo entre os modulos das tensdes nodais das barras das subesta¢cdes TBM, PNO, BBE, PCA/TDB,
CZA/PJA para o caso 2

Os resultados alcancados no estudo da comparagdo do melhor cromossomo na barra PCA/TDB gerado pelo
modulo AGH e o caso Base foram:

% O reflexo foi positivo com o balanceamento das tensfes nas barras, as perdas reduziram de 3,2 para 2,9 MW
correspondendo a 9% menor em relagdo ao caso Base.

Y Para esse caso, o valor da funcéo objetiva do desvio de fungao teve o valor de 0,5.

% Uma otimizacdo no perfil de tensdes de todas as barras todas ficando acima do patamar regulatério inferior que
€ 65 KV.

3.1.4 Caso 3: Influéncia ( PCA/TDB + TBM)
Ao considerar a influéncia do melhor cromossomo gerado pelo médulo AGH nas subestages conjuntas (TBM+

PCA/TDB) , executando o médulo de fluxo de poténcia para obter as tens@es nodais das barras e comparar com
0 caso Base, obtém os valores das tens6es das barras de acordo com as seguintes figuras:



JIIEY HORY [SE P IQ [V (8
19122007 18:30:00 [TBM (380 8.0 |63.57 [-10.62

BBE (160 (120 |63,
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bt
—
T
L
E_—
-

]

—a
A
b=
]

CIAPIA |740 350 638 [-6.18

FIGURA 13 - Variaveis FIGURA 14 - Fluxo (TBM+PCA/TDB)
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FIGURA 15 - Resultado do Fluxo de poténcia

Neste caso, foi aumentado o tap dos trafos da supridora Chesf de 0.94 para 0.95. A tensdo estava 1.01 pu
passou para 1.00 barras infinitas.

3.1.5 Comparacgfes caso 3 com caso Base:

Compraracio caso Base & melbhwores Cromossormuo s TEWIA-EC .S T IR
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FIGURA 16 - Comparagéo caso base melhore cromossomos do caso 3

Os resultados alcangados no estudo da comparagdo do melhor cromossomo gerado pelo modulo AGH das
subestacdes TBM+PCA/TDB e o caso Base foram:

% O reflexo foi positivo com o balanceamento das tensGes nas barras, as perdas reduziram de 3,2 para 2,9 MW
correspondendo a 9% menor em relagcdo ao caso Base.

% Para esse caso, o valor da funcéo objetiva do desvio de fungéo teve o valor de 1,53%.

% Uma otimizacéo no perfil de tensées de todas as barras todas ficando acima do patamar regulatério inferior que
€ 65 KV.

% A figura 17, refere-se ao estudo comparativo entre os médulos das tensdes nodais das barras das subestagdes
TBM, PNO, BBE, PCA/TDB, CZA/PJA, do caso base (Vb) e com as influencias do cromossomo gerado pelo AGH
na barra de (TBM-Vcl), influencia do cromossomo (PCA/TDB-Vc2) e ambas as contribuices no caso( TBM +
PCA/TDB-Vc3).

68
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65 |
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TBM BBE PNO PCA/TDB CcZA/PIA

FIGURA 17 - Grafico comparativo entre os modulos das tensdes nodais das barras das subestacbes TBM, PNO, BBE,
PCA/TDB ,CZA/PJA, para o caso 3.



Os resultados dos 3 casos apresentados mostram que a ferramenta computacional desenvolvida atende ao
objetivo proposto , ou seja, um sistema de gerenciamento e controle operacional de fluxo de potencia utilizando
técnicas de algoritmo genéticos, pois acata aos requisitos de otimiza¢do no sistema com o balanceamento das
tensdes nas barras do sistema de subtransmisséo de 69 KV e reflete com a reducdo das perdas ativas no
sistema pois as mesmas reduziram cerca de 9% em relacdo a condi¢cdo de regime operacional de carga
pesada do sistema caso Base. Quanto a aptiddo do mddulo AGH pode ser avaliado pelas figuras abaixo
relativas a aptiddo dos cromossomos TBM e PCA/TDB que produziram solugdes viaveis que otimizaram o
desempenho do sistema de sub transmissdo 69KV da CEAL.
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FIGURA 18 - Gréfico geragdo dos cromossomos mais adaptados para as solucgdes viaveis pelo modulo AGH comparativo entre
os tipos de crossover .

4.0 ANALISE FINAL

Apo6s as influéncias conjuntas dos melhores cromossomos gerados pelo médulo AGH nas subestagfes conjuntas
(TBM, BBE, PNO, CZA/PJA e PCA/TDB), executando o médulo de fluxo de poténcia para obter as tensdes nodais
das barras e comparar com os casos acima descritos chegamos a condi¢do de equilibrio das tensdes das barras
do sistema de Subtransmisséo de 69 KV de acordo com as figuras a seguir:

JIEN HORA 5L P 0 v 8
19022007 |18.30:00 (TBM 310 110 2l B
BEE 160 40 18 |40
N0 [450 300 IS X
FCATDB (400 150 7 BN
CIARIA T4 110 IV B

FIGURA 19 - Valores das variaveis de estado FIGURA 20 - Fluxo (Analise Final)
contribuicdo conjunta de todas as barras no
fluxo de potencia

COMPARATIVO DAS TENSOES NAS BARRAS DAS
SE'S DO SISTEMA CEAL 69 KV

69,00
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es.00 5 Pro
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62.00 m CZA/PJIA

caso_BASE caso_1 caso_2 caso_a Caso_FINAL

CASOS ESTUDADOS

FIGURA 20 - Gréafico comparativo entre os médulos das tensdes nodais das barras das subestagdes TBM, PNO, BBE, PCA/TDB,
CZA/PJA, para os casos base,casol,caso2,caso3 e caso final

5.0 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

O programa proposto neste trabalho é uma ferramenta hibrida com a técnica de algoritmos evolutivos e algoritmo
deterministico os quais foram aplicados em conjunto para solucionar o problema de otimizacdo apresentado. A
aplicacdo do Framework dos algoritmos genéticos de Holland, com representacdo em ponto flutuante, se
adequaram muito bem ao problema, definindo eficazmente e diversificadamente através dos tipos de crossover
(aritmético, flat, discreto, heuristico e simples) tipo de selecao (roleta , ranking) e distancias (Euclidiana, Hamming



e Euclidiana média) os melhores cromossomos varidveis de estado que constituiram elementos de entrada para
a ferramenta de otimizagdo combinatdria fluxo de potencia Newton — Raphson. O ambiente de utilizagdo das
simulagdes, algumas simplificacbes adotadas, como o sistema equivalente da regional de Macei6, cujo objetivo foi
a aplicagdo como uma ferramenta computacional de suporte para o balanceamento das tensées nodais nas barras
que comp8em o sistema de subtransmissdo da CEAL da regional Maceié — Alagoas. Como visto a ferramenta
computacional programa FPAGH, proposto para atender a resolu¢do de problemas na area de sistema de
poténcia, tal como fluxo de poténcia onde requer caracteristicas de versatilidade, robustez, simplicidade e
eficiéncia, e ser capaz de lidar com diferentes tipos de anomalias sem grandes mudancas no programa principal,
pois fazem uso de uma descricdo genérica do que se deseja em uma boa solugdo através da funcdo de
adequacéo (fitness) e da funcéo objetivo definido pelo balanceamento das tensfes nodais do sistema. O algoritmo
atendeu as expectativas visto que, pelos resultados apresentados, foram satisfatdrios nas diversas modelagens
efetuadas para o balanceamento das tensdes nodais nas barras do sistema, sobretudo pelo enfoque adotado,
aplicou-se a situagdo do sistema em regime permanente em carga pesada. Nesta condi¢cdo operacional ocorrem
as situagdes de desvios de tensdes nas barras das subestagdes mais afastadas da barra fonte, estas ficando as
vezes, fora do valor regulatdrio das tensdes motivado pelo carregamento acentuado nos componentes do sistema:
as linhas de subtransmissdo, barramentos, transformadores e disjuntores, o que fornece um maior apoio na
tomada de decisdo no gerenciamento e controle do sistema em tempo real.
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