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RESUMO PALAVRAS-CHAVE : Algoritmos Evolutivos, Conjuntos
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Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de uma fgfimizacdo Multiobjetivo.
ramenta computacional para a solugdo do problema de fluxo
de poténcia 6timo (FPO) descentralizado. Para esta fings
lidade o problema de FPO é decomposto em varias areas,
Qefmlndo-se varios subproblemas reglonais de FPO o FP‘I@uis work presents the development of a computational tool
€ modelado como um problema de otimizacao nao-linear res

trit tos d 50 e d das d @ r decentralized optimal power flow (OPF) solution. For
o, €m que os Ccustos da geracao € das perdas de polehfja purpose, the OPF problem is decoupled into areas defin-

ativa sé&o minimizados simultaneamente. Os subproblerq?@ several regional OPF subproblems. The OPF is mod-
regionais de FPO sao resolvidos através de um algoritrré i

. L ) fed as a constrained nonlinear optimization problem, non-
evolutivo multiobjetivo (AEMO) baseado na teoria de Paretoconvex, in that the active power losses and optimal dispatch

No AEMO proposto explora-se um mecanismo de PreSEIVEt active and reactive power are minimized simultaneously.

¢ao de dlverS|fjaQe entre os |nd|V|duos~da Qo_pulagao para eI¥'egi0nal OPF subproblems are solved by multiobjective evo-

tar a convergencia pre[natura N sol_ugoes Ot'mas locais. Pﬂm‘onary algorithm based on the Pareto theory. The prapose

gi'.[ralr a mglhor solugdo comprom:jssc()j do. (ionéunto I;aretgt- proach employs a diversity-preserving mechanism te over
IMO propoem-se um mecanismo e decisao baseado Nafgy,q he premature convergence of algorithm and local op-

oria d.e <I:ontjun,tq$uzlzy. Aletmddlsso, umdalgorlt?o de t“e'dtimal solutions. Fuzzy set theory is employed to extract the
rarquiaciustere implementado para requzir a dimensao dgg o compromises of the Pareto set. In addition, a hierarchi

conjunto de ParetdPara validar a eficiéncia do modelo e da(:al clustering algorithm is implemented for reducing Paret

técnica de solugao apresentam-se os resultados obtidos o T, ; -
. To validate the efficiency of the model and the proposed
0s sistemas teste RTS-96 e IEEE-354. val clency brop

solution technique, the results e analyses of the simulatio
with the RTS-96 e IEEE-354 test systems are presented.
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position Technical, Evolutionary Algorithm, Fuzzy Set, Mu operativas e coordenadas geograficas administrativas. Est

tiobjective Optimization. decomposicao tem por objetivo permitir a solugdo do pro-
blema de FPO multiarea de modo descentralizado. VAarios
1 INTRODUCAO procedimentos de decomposicao tém sido propostos na lite-

ratura para resolver o problema de FPO descentralizado. Em

Com a desregulamentac&o no setor de energia elétrica os §&icular, as técnicas d.e relaxacao Iagrangez?\na (Aguado e
vicos de geracao, transmiss&o e distribuicio passaram a&e{1999), Aguado e Quintana (2001)), procedimentos de re-
oferecidos por diferentes empresas em um ambiente comjXacao lagrangeana aumentada (Kim e Baldick (1997), Bal-
titivo. A idéia de um sistema de energia elétrica (SEE) cerflick et al. (1999)) e técnicas baseadas no desacoplamento de
tralizado e regulamentado foi substituida por um mercad®ndicoes de primeira ordem (Nogales et al. (1999), Bakirt-
caracterizado pela independéncia entre os setores de g&@-£ Biskas (2003), Biskas et al. (2005)).

cédo, transmisséo, distribuicdo e comercializacdo de ener

s ®s algoritmos de decomposicéo dividem o problema de FPO
elétrica.

multidrea em um conjunto de subproblemas regionais inde-

No Brasil o mercado elétrico é composto por quatro submeiendentes. Cada subproblema envolve um subconjunto de
cados (04 areas). Cada &rea possui suas proprias caratglidveis de controle locais com o seu proprio conjunto de
risticas fisicas e operacionais, tais como, bacia hidfiogra "estricdes e funcdes objetivo. Para coordenar os subproble
sistema de transmiss&o e um custo de operagao diferencidflgS € necessario gerar um problema mestre com variaveis
embora, a operagéo do sistema seja totalmente centraliz&dgStricoes (restricoes de acoplamento) especificas gue na
sem permitir aos agentes locais uma maior liberdade pat@0 incorporadas na formulagéo dos subproblemas regionais
procurar lucros. Com a liberalizaggo do mercado de enerdi& variaveis especificas do problema mestre séo as magnitu-
elétrica este aspecto é aceité\/eL porgue 0 processo de Eﬁs e angulOS de tensdo nas barras de fronteiras e os fluxos de
vatizacdo ainda ndo foi concluido. Mas a tendéncia é q@@téncia nas linhas de ligagcdo. Neste procedimento, ha uma
talmente privatizado, migrando de um ambiente centraizadnas regionais e o problema mestre.
e regulamentado para um ambiente descentralizado, pori;.i— R . .
. e P ~ .. Visando atender as necessidades do mercado de energia elé-
bilitando a competicdo no &mbito da geracao, distribuicédo, e
comercializacio de energia trica reestruturado no presente trabalho apresenta-stenma

ramenta versatil para solugao do problema de FPO de siste-

A desregulamentagao do setor elétrico afeta sensivelraentB'as multidarea com as seguintes caracteristicas:
filosofia de operacéo e o planejamento de sistema de potén-
cia. Desta forma, na utilizag@o 6tima dos recursos exissent 1
e planejamento da expans&o sio necessarias ferramentas de
otimizacao robustas, capazes de atender estes novos+equis
tos, em especial, aqueles que influenciam na qualidade dog. Habilidade para considerar varias funcdes objetivo tais
servigos oferecidos e nos aspectos econdmicos dos novos in- como: minimizacdo dos custos das perdas e geracéo de
vestimentos que devem ser previstos nos sistemas. poténcia ativa; despacho 6timo de poténcia reativa que
podem ser especificadas ou ndo pelo usuario;

Otimizacdo de uma éarea local do sistema de poténcia
interconectado multiarea;

Nesta nova estrutura do setor elétrico, as concessiontEias
energia elétrica estdo interessadas em resolver os prablem 3. Deteccdo dos problemas operacionais e fisicos de cada
de planejamento e operacé&o relacionados com a sua area sem 4rea, tais como: perfil de tens&o, déficit de poténcia rea-
considerar as areas adjacentes pertencentes as outras com-tiva, perdas nas linhas de transmiss&o, transformadores
panhias competidoras. Assim, um dos problemas que deve sobrecarregados, etc;

ser reformulado com o surgimento dos mercados de energia

competitivos é o FPO (Carpentier (1962), Dommel e Tinney 4. Habilidade para tratar um elevado nimero de variaveis
(1968)) que pode englobar tanto o planejamento da operacdo de controle discretas e os subproblemas de poténcia
(médio e curto prazo) como o planejamento da expansdo da ativa e reativa simultaneamente.

rede.

Um sistema de poténcia interconectado de grande porte pdtf@ atender estes requisitos, inicialmente, o problema de
ser decomposto em &reas independentes, de acordo cofif§ Multiarea & decomposto em areas definindo um con-

nimero de areas existentes. A decomposicdo dos sisterf¥0 de subproblemas regionais de FPO, isto &, para cada
de poténcia é realizada com base em diferentes critériss, ta'€@ do sistema de poténcia interconectado define-se um sub-

como, regulamentacdes legislativas, necessidades aécnieroblema de FPO. Esta decomposicéo € realizada com o ob-
jetivo de resolver o subproblemade FPO de uma determinada
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area sem interferir na solu¢éo dos subproblemas das areaawvi= [uc up|: Vetor das varidveis de controle;

zinhas (areas que nao estdo sendo analisadas). Para decom- . o

por um sistema de poténcia interconectado é necessério dtfe = (uci; ucs, .., uc,, )" € R": Variaveis de con-
cada 4rea tenha seus préprios geradores e cargas, e que um{role continuas;

controlador central troque informa¢des com todas as a'Lre%lsij
Além disso, é necessario determinar os intercambios de po-
téncia especificos (SIPScheduled Interchange Povydiru

e David (1996)) que cada area deve importar ou exportar pakg,,;: Numero de fungdes objetivo;
as areas vizinhas.

= (up,, Up,, ---, up,, )t € R": Variaveis de con-
trole discretas;

res: Numero de restricbes de igualdade e desigualdade,
No modelo matematico do problema de FPO consideram- respectivamente;
se a minimizacao da geracdo de poténcia ativa, a minimi- . . o
zagdo dos custos das perdas de poténcia ativa nas linhad g€ W):  k-ésima funcéo objetivo;
transmisséo e o despacho 6timo de poténcia reativa em ca(lj& u):
area. O FPO é formulado como um problema de otimiza(;go e
n&o-linear de grande porte, ndo-convexo, com variaveis @g,(x,u): Conjunto de restrigdes de desigualdade;
controle continuas e discretas. Para solucéo deste prablem |
propde-se um algoritmo evolutivo multiobjetivo baseado n&"" €x™**: Limites inferiores e superiores das variaveis
teoria de Pareto (Deb et al. (2000)). Neste algoritmo esplor de estado;
S€ um mecanismo de preservagao_da d|v?r_5|dade para ev{}@‘ri“ e us®*:  Limites inferiores e superiores das variaveis
a convergéncia prematura do algoritmo e 6timos locais. Par& d ¢ . .

. ~ . ; e controle continuas;

extrair a melhor solucdo compromisso do conjunto Pareto-
6timo propdem-se um mecanismo de decisdo baseado najte- Regido de factibilidade das variaveis de controle discre-
oria do conjuntduzzy(Srinivasan et al. (1994), Dhillon et tas.
al. (2002)). Além disso, um algoritmo de hierarqulas-
ter € implementado para reduzir a dimensao do conjunto de o
Pareto Para validar a eficiéncia do modelo e da técnica d@ Vetor das variaveis de estado) € representado pelos an-
solucdo apresentam-se os resultados obtidos com os si§idlos de fase em todas as barras do sistema e magnitudes

mas teste RTS-96 (Grigg et al. (1999)) e IEEE-354 (Aguadd?S tensdes nas barras de carga. As variaveis de controle
e Quintana (2001)). continuaguc) séo representadas pela poténcia ativa gerada

e magnitudes das tensdes nas barras de tenséo controlada. As
variaveis de controle discretas ) séo representadas pelos

2 FORMULACAO E DECOMPOSIC’AO DO transformadores com controle automaticotalgse os ban-
PROBLEMA cos de capacitores/reatostaints

Conjunto de restric6es de igualdade;

O FPO multiarea pode ser representado matematicameQte termos que compdem a func¢io objetivo (1) de um pro-
através de um problema geral de otimizagéo com restricdefema de FPO representam o recurso fisico (custos de gera-
de igualdade e desigualdade como: ¢do, seguranca, qualidade e confiabilidade da operacdo, etc
gue se deseja otimizar e, desta forma, a sua formulag&o vai
depender dos objetivos do estudo. As restricdes de igualdad
min fi (x,u) k=1, ..., Ny, @ (2) séo as equacdes néo—lintfargs d(_) fluxo del poténcia corres-
pondente ao balanco de poténcia ativa e reativa nas barras do

Sujeito a: sistema. As restricdes de desigualdade (3) sdo limitagdes i
g(x,u)=0 I=1,...,7 (2) postas a uma variavel ou funcéo, e podem ser classificadas
hp(x,u) <0 m=1,...,s (3) como: restricdes fisicas e operacionais, restricdes de seg
XM < x < xMeE (4) ranca e restricdes de acoplamento.
u” <uc <ug® (5)  Para decompor o problema (1)-(6) em subproblemas regio-
up € D (6) nais de FPO €& necessario estabelecer modelos de restricdes
de acoplamento adequados devido aos intercambios de po-
) téncia entre as areas do sistema de poténcia interconectado
Sendo: Para manter os fluxos de poténcia entre as linhas de ligagédo
em seus limites é necessario um controle coordenado entre
x = (z1, 72, ..., z,)T € R™: Vetor das variaveis de es- as areas e o sistema completo. Além disso, € necessario que
tado; cada area do sistema de poténcia interconectado tenha seus
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proprios geradores e cargas e que um controlador central giéfea é considerado como um Unico sistema interligado re-
rencie as informacgdes entre todas as areas e determinesokando em um problema de FPO convencional (1)-(6).
intercambios de poténcia especificados (SIP) entre as. areas

Entretanto, nenhuma transacéo bilateral especifica emtreQPeracéo Descentralizada:Cada area do sistema de po-
areas e nem a quantidade de fluxo de poténcia permitida §80cia multiarea é analisada independentemente atrages do

bre as linhas de ligagdo é especificada no modelo de FigPProblemas regionais de FPO (7)-(13). Esta forma de so-
proposto. lugdo do problema de FPO multiarea € descrita através do

seguinte algoritmo:
Seja Ao conjunto das areas interconectadas@indice da
area sob andlise. Assumindo que as funcdes objetivo assim o
como as restricdes de igualdade e desigualdade sdo separk- Resolver o problema de fluxo de poténcia (FP) con-
veis em relacdo as areas, entdo os subproblemas regionais Vencional através do Método de Newton (Monticell

do problema (1)-(6) s&o matematicamente formulados como  (1983)) para determinar as magnitudes de tensdo e os
segue: angulos;

2. Calcular os intercAmbios de poténcias especificados en-
tre as areasu(Z,,) do sistema de poténcia multiareas e

min f (x*,u®) k=1,...,Ny; ac€A (7) as areas vizinhas;
Sujeito a: . . .
: 3. Selecionar uma areac A para analise;
gi(x%u)=0 l=1,...,r ac€ A (8)
R (x*u*) <0 m=1,....,s acA (9) 4. Aplicar a técnica de solugdo escolhida para resolver o
subproblema regional de FPO (7)-(13) referente a area
wl, — w;j=0 a€A (20) : )
esp Z J selecionada;
jEKa
XM < x0 < xmaTa g e A (11) 5. Obter os valores otimizados das variaveis de controle
urgin,a <ud <ul™" geA (12) locais desta area e resol\_/,er o problema de FP convenci-
" onal para o sistema multiarea completo;
up €D (13)
6. Calcular os fluxos de poténcias sobre as linhas de li-
Em que: gacdo pertencentes a vizinhanca da are@?’, =
> wi)
jEKa

wgy,: Valores de intercambio liquido de poténcia especifi- . . o .
cados (SIP) entre a area suas areas vizinhas; 7. Repita os passds e vi até que a restricdo de acopla-
mento (10) seja satisfeita.
w;: Fluxo de poténcias ativa e reativa sobre a linha de liga-

¢aoj que interliga a &rea e uma area vizinha; ) o i .
Este algoritmo é implementado através de uma versao se-

Ka: Conjunto das linhas de ligacdo entre a areas areas quencial e baseado no principio da observabilidade Icatal (i
vizinhas. €, um modelo simplificado utilizado para representar o funci
onamento e impactos das areas vizinhas). Embora nos passos

A restrigio (10) é denominada restricio de acoplamentd & v 0S calculos das equagdes do fluxo de carga convencio-
contém variaveis globais necessarias para o controle de H& Sejam realizados para o sistema completo (todas as areas
téncias ativa e reativa entre a atedo sistema e as areas quénterconectadas_) esses (_:élculos sdo rapidos e toda a base de
sd0 suas vizinhas. Esta restricdo é adicionada na formulaé?dos necessaria esta disponivel no controlador central.

do problema de FPO (1)-(6) para permitir que cada empresa

~ . . e Os valores dos intercambios de poténcia especificads)(
gue compde o sistema de poténcia multiarea opere a sua area

) . . 530 obtidos através da solugdo de um problema de fluxo de
independentemente, sem afetar as areas pertencentes as ou- . .
. carga convencional. Por outro lado, os valores destes inter
tras empresas vizinhas. A : . x
cambios podem ser determinados através da solucdo de um
Esta metodologia permite ao operador do sistema simulaPgPPlema de FPO centralizado ou através de contratos-bilate
problema de FPO multidrea considerando os modelos de of@iS- Na pratica estes intercambios podem ser definidos pelo
racdo centralizada e descentralizada como segue: agentes de mercado considerando-se questdes técnicas rela
cionadas com a capacidade excedente de geracdo das areas,
Operacao Centralizada:A restricao de acoplamento (10) élimites do sistema de transmisséo e das linhas de intercone-

removida do problema (7)-(13) e o sistema de poténcia mwéo entre areas e aspectos econdmicos.
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No passov as variaveis de controle das areas vizinhas quge qualquer uma das condi¢bes acima é violada, a salucéo
néo estdo sob andlise sao fixas. O controle € completamen&® domina a solu¢ée,. Se a solu¢da; domina solu¢édo
realizado pelas préprias areas e nenhum controlador tentra, entdoxr; € denominada solucédo ndo dominada. As solu-
participa do processo. ¢bes que sao ndo-dominadas sobre todo o espaco de busca

. ) ] o ) sdo chamadas solug¢Bes Pareto-6timas e constituem o con-
Em uma rede interligada € necessario que sejam controlaggio Pareto-6timo ou a fronteira de Pareto-6tima.

os intercambios de poténcia ativa entre as varias areas que
compdem o sistema. O intercAmbio liquido de poténcia ativ . ~
b . ¢ £ . TECNICA DE SOLUGAO PROPOSTA

de uma area é definido como a soma algébrica dos fluxos n

linhas e nos transformadores que interligam essa area comyas - Lo
. ~ ~ ) o Jropde-se para resolver os subproblemas regionais de FPO
demais (as exportacdes sdo consideradas positivas e a

ortacdes negativas) (933(13) um AEMO baseado em um procedimento de orde-
portag 9 ' nacao dos pontos candidatos a serem pontos eficientes da po-

A cada area do sistema é associada uma barra de foggagéo. Este AEMO é conhecido na literatura técnica como
(slack, sendo que a barra de folga de uma das areas funtjondominated Sorting Genetic Algorit{ifdSGA) (Srinivas

ona também como barra de folga do sistema (em geral é u@d€b, (1995)). A diferenca desta implementacéo em re-
barra do tipol’# que serve também como referéncia anguld®¢a0 a um algoritmo genético simples esta no modo com
para o sistema). Com excego da barra de folga do sisterAd€ © operador de selecéo é realizado. Tanto o operador de
as injecdes de poténcias ativa e reativa nas barras de fol§gombinacéo quanto o operador de mutagéo s&o os usuais
das demais areas sdo ajustadas para manter os intercamBRssalgoritmos genéticos. Antes do procedimento de sele-
liquidos dessas areas nos valores especificados. E imfgorti0 Ser aplicado, a populagéo € ordenada com base no nivel
destacar que o controle de intercambio regula o intercamtfi§ n&o-dominancia dos individuos, isto &, todas as solugdes
total de uma area, ou seja, mantém em um valor especificatfP-dominadas da populacéo corrente recebem valores altos
a soma algébrica dos intercambios individuais nas linhasd§ aptiddo. Esta aptiddo é a mesma para todos os indivi-
nos transformadores que interligam a area com o resto €g0s ndo-dominados, garantindo assim que todos possuam
sistema. Se uma ou mais areas n&o possuirem barra de fog'g,mesmo potencial reprodutivo. Para manter a diversidade
entdo os seus intercambios ndo podem ser controlados d@-Populacao as solucbes ndo-dominadas compartilham os
rante o processo iterativo. As barras de folga das areas, c8f#S valores de aptiddo segundo suas distancias Euctidiana
excecao da barra de folga do sistema (b&i#} s3o classifi- Finalmente, divide-se o valor da aptiddo de cada individuo
cadas como do tipt (s6 as magnitudes das tensdes nodaR€lo contador de nichos que € proporcional ao nimero de
sdo especificadas), ou seja, as injecdes de poténcia asiva N&zinhos ao seu redor. Este procedimento proporciona a co-

sas barras deixam de ser especificadas. existéncia de pontos 6timos multiplos na populagéo. O pior
valor de aptidao compartilhada na solucéo da primeira fron-

teira ndo-dominada € entdo armazenado para uso posterior.
Depois que o compartilhamento é executado e que as apti-

o o .__ dbes sdo modificadas os individuos ndo-dominados sao ig-
Um problema de otimizagdo multiobjetivo € caracterizadg

T A L ~ - norados temporariamente para processar os demais membros
pela otimizag&do simultdnea de vérias funcfes objetivo co ~ . .
) N a populacéo. O procedimento para determinar novas solu-
diferentes solucdes 6timas (Goldberg (1989), Deb et al. ~ . . .
oes ndo-dominadas (segundo nivel) € novamente executado,

(2000)). Geralmente, as fungGes objetivo de um prObIerT%‘endo ue agora eles recebem um valor de aptiddo um pouco
de otimizac&o multiobjetivo sdo nao-comensuraveis e confl q 9 P b

: ~ . . menor que o pior valor de aptiddo compartilhada no nivel an-
tantes entre si e por esta razéo n&o existe uma Unica solu?ao
m

3 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

. . _— erior. Uma vez mais o procedimento de compartilhamento é
que seja 6tima simultaneamente para todos os objetivos e si

. ~ . . . executado entre as solu¢des ndo-dominadas do segundo nivel
um conjunto de solu¢Bes compromisso denomircahjunto - ~
. . e as novas aptiddes séo calculadas como antes. Este processo
eficienteou Pareto-6timo

€ continuado até que todos os membros da populacédo tenham

Para um problema de otimizagdo multiobjetivo cdvy,, UM valor de aptidao compartilhado.
funcbes objetivo f;) para serem minimizadas simultanea-
mente, a solucde; domina a solucaa:, se as condicbes 4.1 Consideracdes gerais
abaixo séo satisfeitas:
O problema de FPO (7)-(13) é um problema de otimizagao
nao-linear restrito, ndo-convexo e com variaveis de cétro
continuas e discretas. Este problema é um dos mais com-
1. Vie{l,2,...,No;}: fi(z1) < fi(xr2) (14) plexos na area de otimizacg&o, pois geralmente a maioria das
2. Fje{1,2,...,Noy;}: filx1) < fi(x2)  (15) solu¢des contidas no espaco de busca do problema é infacti-
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Subespago infactivel tricBes de desigualdade, as restricdes violadas séo adicio
das a funcao objetivo do problema através das técnicas de
penalidades. Todavia, penalizar as restricdes néo stisfe
reduz a aptidao do individuo e sua probabilidade de partici-
par do processo de evolucdo. Por outro lado, é questionavel
se a penalidade deve impor que todos os individuos infac-
tiveis sejam pior que quaisquer outros individuos facivei
Por exemplo, o ponto infactivel na Figura 1 estd muito
mais proximo do ponto 6timaque 0s pontos factiveis,

de c,consequentemente o pongmesmo sendo infactivel)
pode fornecer informacdes mais valiosas se selecionado, en

Espaco de Busca

v

Subespago factivel tretanto devido a uma politica de penalizar em demasia os
pontos infactiveis a probabilidade deste ponto ser selecio
Figura 1: Espaco de busca. nado para a recombinacéo e mutac&o é muito baixa.

Neste trabalho, para contornar estes problemas durante o pr
cessamento do AEMO as infactibilidades ocorridas no con-

vel. Além disso, os conjuntos de solugdes factiveis e infatdnto de restricoes de desigualdade (9) séo tratadas como
tiveis podem ser ndo-convexos e ndo-conectados (ver Figfi#gcoes objetivo do problema. Esta estratégia permite aten

1). Estas caracteristicas causam dificuldades até mesmo 4" as restricoes fisicas, operacionais e de acoplameiméo en
encontrar uma Gnica soluc&o factivel. as areas do sistema, sem comprometer a qualidade das so-

lucBes encontradas. Desta forma, os subproblemas de FPO
A maioria dos problemas do mundo real € intratavel, ou sejé7)-(13) para cada areado sistema elétrico de poténcia mul-
sdo problemas para os quais € improvavel que se const@aea pode ser reescrito como:
desenvolver métodos analiticos que possam preservar as ca-
racteristicas fisicas e detalhes dos problemas do munbtlo r?g_ Funcdes Objetivo
Desta forma, em otimizagdo, a escolha da técnica de solu
¢do a ser utilizada para um determinado problema depengg, Minimizacao do custo da gerago de poténcia ativa:
principalmente, da qualidade e preciséo da solucéo que se ne
cessita e da sofisticacdo do modelo do problema do mundo

real.

. . o h=min ) CH(Pe)? + Cf(P) + CG, Va € A
Os algoritmos evolutivos (AEs) tém sido amplamente utili- ico ' ‘
zados em varias areas das ciéncias e engenharias para re- (16)

solver diversos problemas de otimizacdo. Estes algoritmos

podem tratar qualitativamente diferentes tipos de vaisave EM due:

tais como: as variaveis discretas, continuas, reais @astei

Além disso, o principio de nao-dominancia pode ser faciIPa_.

mente adicionado em seu algoritmo de busca propiciando re?"’

solver com éxito os problemas de otimizag&o multiobjetivg;: - Conjunto dos geradores;

(Fonseca e Fleming (1998), Srinivas e Deb (1995), Veldhui-

zen e Lamont (2000)). ¢, Cf,eC§;: Coeficientes de custo deésimo gerador
pertencente a area

Poténcia ativa gerada pele ésimo gerador da area

O maior problema quando se aplica os AEs na solucdo de

problemas de otimizagédo restrito € o tratamento das restri-

¢Oes, pois os operadores genéticos utilizados para manipuA2. Minimizag&o do custo das perdas de poténcia ativa
0s cromossomos, frequentemente, geram descendentes infac

tiveis. Quando as restricdes do problema pertencem a in-

tervalos constantes o espaco de busca do problema pode ser  f2 = min Z Cy, Plossi, Yae A  (17)
considerado como convexo. Entretanto, as restricbes nao- JENL

lineares podem dividir o espaco de busca em varios subespa-

¢os néo-conectados. Estes subespagos podem ser factivéisneque:

infactiveis e, também, podem ser ndo-convexos (Figura 1).

Na maioria das técnicas de solucao para problemas com ré8ess: Perdas nas linhas de transmisséo daarea
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C;I: Coeficientes de custo das perdasjr@sima linha de N: Conjunto das barras do sistema poténcia;
transmisséo da area _ . )
V4. Magnitude de tenséo rigésima barra da area

K2

NL: Conjunto das linhas de transmissao. )
V%™ Limite inferior da magnitude de tensé@onésima

K2
o .. . . barra da area;
B. Funcbes objetivo referentes as restri-

cOes de desigualdade violadas | Limite superior da magnitude de tens&a-ésima
barra da area.

B1. Poténcia ativa gerada:

B4. Fluxo de poténcia nas linhas de transmisséao:

hy = min {o, Pe - Pavm“}, VaecA (18)

Ired hy =min > ASS, Vae A (21)
i,5 €N
Sendo:
Sendo:
Py Poténcia ativa gerada na bastackda areau;
Py e Capacidade, maxima de geracéo de poténcia ativa ga _ ga,max ga o gamax
na barrsslackda areau. ASS = ij ij ’ ij Jij
K 0, caso contrario

B2. Poténcia reativa gerada: o - i
Sii: Fluxo poténcia aparente sobre a linhda area;

a, max, . Z ~ .
hy = Min Z AQ%, Vae A (19) S Ca_pac!_dade, maxima de fluxo poténcia aparente
= sobre a linhaj da areau.
Em que: B5. Restricdo de acoplamento:
a, min a, min
a Q[J(,]i _a. ma§i7 ‘gi = ng max
AQy; = g ~ Qg gi = Q_qi hs = Min Z Wegp — Z w; |, YaeA (22)
0, caso contrario jeha
. - . L .
i aIPotenma reativa gerada pel@simo gerador da area C. Restricdes
ming Qmex;  Capacidade minima e méxima da geragéo dAs restr_i(;f”)es do problema de otimizacdo multiobjetivo sdo
poténcia reativa na bariapertencente a area as restricoes de fluxo de carga:

B3. Magnitudes de tensao:
Py, —Pp,—P(0,V,t); =0, Yie N, Yac A (23)

hs = Min Y AV®, Vi€ N, Vae€ A (20) @ Q% ~Q(0,V,1)!+5% =0, Vie N, Vac A (24)

ieN
Em que: Em que:
P.eQ$,: Demanda de poténcia ativa e reativaifésima
yamin _ ya ya < e min barra da area;
7 79 i i
a __ a, max a, max . . . 3 " . 3 .
AV = Vit = Vi ; vie > Ve P(V, 6, )¢ Injecdo liquida de poténcias ativa na baira
0, €aso contrario

pertencente a area
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6;: Angulo de fase na baria Os transformadores com controle automaticdagss (¢;) e
0s bancos de capacitores e reat@@snts(Sy;) sdo repre-

t;: i-ésimo transformador com controle automaticoajes sentados por valores discretos como segue:

Q(V,0,t): Injecdo liquida de poténcias reativa na barr

. o, %ejanml]mero aleatorio inteiro no intervalo, . .., M;],
i, pertencente a area

S%.: Banco de capacitor/reat@huntsna i-ésima barra,

~ pertencente 4 4rea QAT g, amin
M;=int| 22— Di ) VieN, Vac A (25)
AUD
4.2 AEMO Dedicado a Solucédo dos Sub- . .
problemas Regionais de FPO up, =up,  +ni-(Aup), VieN, VacA

Visando-se gerar um conjunto suficientemente diversificadem que:
de solu¢des ndo-dominadas e obter um bom desempenho, na

solugéo de problemas complexos, o algoritmo proposto com- . L
bina algumas estratégias, tais como: Aup: Tamanho do passo de discretizacao;

a, min,

up " Limite inferior das variaveis discretas na area

Codificaco das variaveis de controle em base real; ugimax: Limite superior das variaveis discretas na area

Elitismo;
Tanto as variaveis continuas, quanto as variaveis discreta
sao codificadas em base real satisfazendo a suas respectivas

Desacoplamento implicito das variaveis do problema;

e Selecdo e recombinacéo simultaneamente; regides de factibilidade. As vantagens deste sistema de cod
_ _ ficacdo sdo armazenar uma maior quantidade de informacdes
e Reducdo do conjunto de Pareto justering; que a codificacéo binaria para um cromossomo com a mesma
« Preservacio da diversidade. dimenséo e trabalhar com a representacao real das variaveis
do problema.
4.2.1 Codificacio e Populacdo Inicial A partir das variaveis de controle continuas e discretas es-

tabelecidas para cada individuo calculam-se as restra@es
Devido as caracteristicas fisicas do problema, para se obflexo de carga (23) e (24). Estas restricbes séo resolvidas
um desempenho satisfatério do AEMO sob os aspectos dtiavés Método de Newton (Monticelli (1983)) e posterior-
eficiéncia computacional e qualidade das solugdes otimizarente calculam-se as fungdes objetivo (16)-(22).
das fornecidas pelo algoritmo, é necessario gerar uma popu-
lacao inicial de boa qualidade. Os individuos (cromossQmaosg 2.2 Estratégia Elitista
gue comp8em a populagéo podem ser formados:murb-
conjuntos de variaveis, representadas pelas variavemde cA estratégia elitista, dentro do contexto multiobjetiveye
trole do problema em questdo. A Figura 2 ilustra um indiviser expandida para o conjunto das solu¢des ndo-dominadas
duo formado por quatro subconjuntos representados pelagdaspopulacao corrente. Este procedimento é fundamental na
variaveis de controle continuasd,) e discretasyp,). resolucdo de problemas multiobjetivos, uma vez que a solu-
cdo destes problemas é na verdade um conjunto de solucdes —
A poténcia ativa gerada;) e as magnitudes de tens6€9)(  fronteira de Pareto-6tima. ApGs a classificagdo da popalaga
sdo tratadas como variaveis de controle continuas e geraggspontos pertencentes & primeira frontéifa) séo retira-
de forma pseudo-aleatéria para atender a regido de factibjos da populacdo e armazenados em um subconjunto elitista
dade destas variaveis. Além disso, a poténcia ativa gera&a)' para que sejam utilizados no processo de recombinag&o
na area em analise deve suprir a sua demanda e suas pelgs; o objetivo de aumentar a pressao de selecdo e ao mesmo

tempo acelerar a convergéncia do algoritmo.
¢ Variaveis de controle continuas (Uq ) /b4 Variaveis de controle discretas (UD, ) A

e s s 4.2.3 Desacoplamento Implicito das Variaveis de
Controle

" Subconjunto 1M~ Subconjunto 2“4 Subconjunto 3 ¢ Subconjunto 4 ¥

A estratégia de desacoplamento implicito tem por objetivo

Figura 2: Estrutura do cromossomo da populagdo. contemplar a solug&o de problemas que apresentam variaveis
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de controle conflitantes entre si. Na metodologia propastaa realizada considerando todos os subconjuntos de varia-
violag6es das restricdes de desigualdades sdo tratadas com veis de controle (Figura 2). Caso contrario, o desaco-
funcbes objetivo do problema e, ao atualizar um determinado plamento implicito das variaveis do problema sera reali-
conjunto de variaveis de controle através de recombinagdoo zado;

mutacao, um objetivo € melhorado em detrimento de outros.

Desta forma, ao se sortear os individuos (cromossomo) pa¥a Repetir os passos deav até que a nova populagao pos-
executar a recombinac&o ou mutacao, deve-se verificar qual Sua o niamero de individuos predefinido.

dos objetivos estd sendo contemplado e efetuar a recombi-

nacao ou mutacdo considerando apenas o(s) subconjunt SSR/I N

de variaveis de controle que interferem diretamente rﬂaste% utagao

objetivo(s). A mutacdo é um operador de grande importancia para a so-
lucdo de problema do mundo real, pois introduz, aleatoria-
4.2.4 Operadores Genéticos mente, novas informagdes na populacéo, prevenindo a con-
vergéncia prematura do algoritmo. A sequéncia deste proce-
a) Selecéo e recombinagéo dimento é descrita abaixo:

O procedimento de selecao adotado é o de torneio, na qual al-
gumas solugdes s&o aleatoriamente escolhidas da populac@qzerar um nimero aleatéria € [0, 1]
e, com base em algum critério, a solucdo vencedora é entéo
selecionada. Normalmente, o critério utilizado pela maior i Sem < Pm (Pm ¢ a probabilidade de mutago), entio
dos algoritmos evolutivos mono-objetivo € o valor da fungéo  selecionar aleatoriamente um dos objetivos do problema,

de aptiddo, ja para os algoritmos evolutivos multiobjetivo  para realizar a mutagéo. Caso contrario, voltar ao passo
alguma estratégia dechoé empregada de forma a modifi- ~ ;;

car as aptiddes reais dos individuos conforme a densidade de
vizinhos no seu entorno. iii Se o objetivo escolhido no passidor diferente do custo

) . ] da geracao, entédo deve-se realizar o desacoplamento im-
Neste trabalho, o procedimento de torneio empregado € efe- pjicito das variaveis do problema. Caso contrario, a mu-

tuado diretamente sobre as ordens (fronteiras) recebédas p tacdo sera efetuada em todos os subconjuntos das varia-
los individuos, deste modo, os individuos séo selecionados ysejs de controle (Figura 2);

ndo so pelas suas aptiddoes, mas sim pelas suas aptiddes den-

tro do contexto multiobjetivo de dominancia. Além disso,iv Selecionar o ponto de mutag&o para a variavel que sofrera
este procedimento é realizado em conjunto com o operador mutagao;

de recombinacéo de um Unico ponto.

v Trocar o valor atual da variavel selecionada por um valor
Seja {Npop} 0 nlmero maximo de individuos da po-  gerado, aleatoriamente, no dominio desta variavel;
pulacdo e{M} um conjunto que contém as solugles
{M/ M € Np,,e M ¢ E} aserem utilizadas nos proces- vi Repetir os passo& v até que a nova populagéo tenha o
sos de selecéo e recombinacéo, como segue: numero de individuos predefinido.

i Selecionar por torneio um individuo pai, P1, do subcor 2.5 Reducdo do Conjunto de Pareto
junto M;
- ) ) ) Em alguns problemas o conjunto Pareto-Otimo pode ser ex-
ii Selecionar aleatoriamente o segundo pai, P2, do subcqfsmamente grande. Nestes casos, a redugéo do conjunto de
junto E; solucdes ndo-dominadas sem a degradacéo das caracteristi-
cas da fronteira Pareto-6tima é indispensavel. Neste-traba
n]ﬁo, para a redugdo do nimero de solug¢des contidas no con-
junto Pareto—6timo utilizou-se a técnica denomineldate-

iv Gerar um numero aleatério € [0, 1]. Ser < Pr(Pré ing (Morse (1980)). Esta técnica particiona o conjunto de
a probabilidade de recombinag&o), entéo obter aleator@RlU¢des dominantes e grupos €lusterg de acordo com

mente o ponto de recombinacdo. Caso contrério, voltdr Proximidade das solucdes. Para catisster, seleciona-
a0 passo; se uma solugéo representativa (centrdide) e as solugGes res

tantes sé@o descartadas. A distancia entre quaisquer dois el
v Se 0 objetivo escolhido no pastiose referir ao custo da mentos do conjunto de solu¢des ndo-dominadas é encontrada
geracao, entdo a recombinacédo de um Unico ponto sertiavés da distancia euclidiana (Zitzler e Thiele (1999)).

e iniciar o processo de recombinacéo;

Revista Controle & Automac&o/Vol.20 no.2/Abril, Maio e Jun ho 2009 225



4.2.6 Preservacao da Diversidade sdo considerados aceitaveis pelo projetista ou decissteNe
trabalho, para determinar uma solucéo particular, apés-a co
Geralmente para preservar a diversidade da populagdo em@rgéncia do algoritmo as solucdes ndo-dominadas perten-
goritmos evolutivos multiobjetivos utiliza-se a técni@ni-  centes a primeira fronteira de Pareto-6tima (solucdes-anal
ching (Goldberg (1989); Deb et al. (2000)). A técnica desadas em relacéo as funcdes objetivo (16), (17) e as funcdes
niching consiste na divisdo da populacéo em espécies (quBjetivo referentes as violagdes das restrices de dégimua
reunem individuos com caracteristicas semelhantes) @arades (18)-(22)) séo analisadas em relacéo a reducéo das perda
duzir a competicéo por recursos e criar subpopulacdes esgi-poténcia ativa nas linhas de transmisséo e despacho 6timo
veis, cada uma delas concentrada em um nicho do espacaidepoténcias ativa e reativa. Para esta finalidade aplieam-s
busca. os conceitos de dominancia (Secéo 3) para as funcées ob-
. - jetivo (16), (17) e (19) para obter a primeira fronteira de
N'este trabalhp, um esquema ”‘eh'”g utilizando o meca- Pareto-6tima. ApOs obter as solugdes ndo-dominadas per-
nismo d&hanngfm adicionado a0 método prOEOStO' © M€tencentes a primeira fronteira de Pareto-6tiifig) aplica-se
canismo desharing rabalha alterando a funcéo de avaha-um mecanismo de decisdo, baseado na teoria dos conjuntos

¢ao de cada elemento da populagao de acordo com 0 NUMEIY v A6 (2006): Srinivasan et al. (1994); Dhillon et al.
de individuos semelhantes a ele na populacédo (Mathfou

. 93); Dhillon et al. (2002)).
(2000)). Porém, ao contrario do esperado, seus resultados ) I ( )

ndo melhoraram significativamente a diversidade das solgs conjuntosuzzyséo definidos através de equacdes deno-
¢Oes nao dominadas encontradas. Dessa forma, para pregfifradaguncdes de pertinénciaf). Estas funcdes represen-
var a diversidade na populagdo, além do mecanisnshée tam o grau de pertinéncia no conjuritzzyusando valores
ring utilizaram-se as taxas de recombina¢&e) e mutacédo entre 0 e 1 (Dhillon et al. (1993)). Os valores das funcées
(Pm) atualizadas de forma adaptativa, como segue: de pertinéncia indicam o grau de satisfacdo das fungdes ob-
jetivos do problema. A equacao abaixo expressa a funcéo de
pertinéncia que é definida como em (Dhillon et al. (1993)).

Pr = [Pr —ig. (Pr* — Prmi")} /nmaz  (26)

Pm — [Pmmin +ig - (Pmmaz _ Pmmmﬂ /nmazx 1 fi(z) < fmin(z)
@D = {0 filw) = fres ()
Em que: % firt(@) < fiz) < fie(2)
i imi i i ; 7;:17"'7N0bj
prmin ppmax: ] imites inferiores e superiores referentes - (28)

a taxa de recombinacéo;

. o . . . sendo:
Pm™m  Pm™a%;  Limites inferiores e superiores referen-

tes a taxa de mutacao;
ig: Indices das geractes: fin (x)ef;“ax (z): Valqrgs minimos e maximos da
' ' 1—eésima funcéo objetivo.
nmaz: NUmero maximo de geragoes.

SejaN g, 0 nimero de solucdes ndo-dominadas da primeira
4.3 Técnica Fuzzy para Determinar a Me- fronteira de Pareto, entéo, para cada solu¢éo ndo-dominada
lhor Solugdo Compromisso k (k € Naom) afungéo de pertinéncia é normalizada como:

Os algoritmos multiobjetivos fornecem um conjunto de

. o - . . . Nob,

grande dimenséo de solucfes aceitaveis. Tais solucbes es- &

téo distribuidas em diversas fronteiras, e conforme ja imenc Z Hi

onado, todos os pontos em uma fronteira particular possuem pk = % (29)
0 mesmo grau de domin&ncia, sendo os pontos da primeira e &

fronteira os mais aptos, porque estdo associados aos pontos Z Z Hi

dominantes da populagéo. k=1 i=1

Na solucéo do problema de FPO é desejavel encontrar ua melhor solugdo compromisso é dada por =
soluc&o para o qual os valores de todas as funcdes objetiviax {p*}, k = 1,2, ..., Naom.
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Para estabelecer os valores ff&i" (x) e f™#* (z) inicial- Leitura de dados do sistema |
mente as solu¢bes ndo-dominadas na primeira fronteira de 2 -

Pareto s&o ordenadas. A pior solugio encontrada, para a Resolver as equagbes de fluxo
L ~ . ax de carga e calcular os \I\l‘:Sp
i1—eésima funcéo objetivo, é denommaﬂlﬁ (z). Quanto

Ve B 1n Tl v * z

aos valores minimos considera-g&'™" (z) = 0, se a Definir o numero de areas
1—eésima fungéo objetivo referir-se aos custos das perdas nas a serem analisadas ( Nares)
linhas de transmissédo ou as infactilidades das restrigdes d "
desigualdade. Se @&-ésima funcao objetivo referir-se ao | Selecionar a area a ser analisada |
custo da geracéo, entd@"™ (z) sera o menor valor encon- _

. ~ L . Gerar a populacao inicial
trado no conjunto de solucdes da primeira fronteira de Baret para a area escolhida
para esta fungéo objetivo. ¥

f

4.4 Diagrama de Bloco do Algoritmo Pro-

Resolver as equagoes de fluxo de
posto

carga e calcular os Wy = z W,
jOKa

Na figura 3 apresenta-se o diagrama de blocos do algoritmo

Y
proposto para a solucado do problema de FPO descentrali- Determinar as ﬂingoes objetivos |

zado. Mecanismos de

avaliacdo do NSGA

2
5 RESULTADOS Reduc¢ao do conjunto
por clustering

O desempenho e a robustez da metodologia proposta foram ¥
avaliados utilizando os sistemas teste RTS-96 (Grigg et al.
(1999)) e IEEE-354 (Aguado e Quintana (2001)). Os dois ‘ Recombinagio e mutac&o ‘

sistemas teste utilizados para as analises da metodofmgia s
constituidos de trés areas interconectadas (Area 1, Area 2 e Nova populagéo

Area 3) e as condi¢c8es de simulacdes para ambos 0s sistemas

so: .

e Limites das magnitudes de tens6&s! ™" = 0,94 pu Selemonar a melhor

eV, ™ = 1,06 pu; solugdo compromisso

. N
e Tamanhos do passo para as variaveis discrétag; = @ fim

0,01 pu para os transformadores com controle automa-

tico de taps eAup = 0,125pu para 0s capacito- S
res/reatoreshunt Atualizar as variaveis
—— de estado da area
e Limites das taxas de recombinagdo e mutagéo: analisada
Prmin — 0,001; Pr@ex = 0,9;Pm™n =
0.01: PmMmax — (.5 Figura 3: Diagrama de blocos da técnica de solucdo aplicada

ao problema de FPO descentralizado.

e Critério de parada para 0 AEMO: nimero maximo de

geragoegnmaz). Tabela 1: Resultados do caso base — RTS-96.
Caso base f; f, hz
Nas tabelas 1 e 2 apresentam-se os custos da geracéo de po- (fluxo de carga) | ($/hr) M0 | (MVA)
téncia ativa e das perdas nas linhas de transmisséo e as viola Area 1 4282539 101937 41,02
¢Oes na geracédo de poténcia reativa para os arquivos de dados Area2 42.816,14| 1.01464| 38,07
originais para os sistemas RTS-96 e IEEE-354, referensiado Area3 42.568,90| 1.019,75| 37,69

neste trabalho como caso base. Estes resultados sao obtidos
através de um programa de fluxo de carga convencional uti-
lizando o método de Newton.
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Sistema RTS.96 (Area 1)

Tabela 2: Resultados do caso base — IEEE-354.

Caso base f; f, hz 1
(fluxo de carga) ($/hr) ($/hr) (MVAr)

Area 1 131.375,20| 3.478,82 375,75 e ehor solusso

Area 2 131.322,00| 3.470,89 336,56 g og e

Area 3 131.322,00| 3.704,11 397,48 E o L T Ty

E e * ain PR e
05~ b mww
i e soluges ndo-durinadas na piveira
. et fronteira de Pareto-gtima.
5.1 Sistema RTS-96 T ' L
& ‘ ' 442

Este sistema € constituido de 72 barras e 119 linhas de tran & - ,
miss&o, sendo que 05 linhas destas sédo as linhas que f e s Prrtas ) o e
zem o acoplamento entre as 03 areas que constituem o si st Berseia 0

tema. Cada é&rea deste sistema contém 05 transformadq{_es - ~ . " .
L igura 4: Solucdes nao-dominadas na 1 fronteira de Pareto-
com controle automatico dapse 01 reatoshunt Em to- - ,
. ~ N 6tima para a area 1.
das as simulacdes, o tamanho da populacéo foi adotado como
400 individuos e 0 niumero maximo de geracdes igual a 50C S stema FITS90 (s 2

geracoes.

As figuras 4, 5 e 6 ilustram a primeira fronteira de Pareto-
otima e a melhor solugdo compromisso obtida nas analise:
dos subproblemas regionais de FPO para as areas 1, 2 e el sl compro
respectivamente. Nestas figuras pode-se observar o espar DE/ i S S
das solugbes ndo-dominadas na primeira fronteira de Paretc . 2 - Tortra e s e
6tima, considerando se a reducdo nos custos das perdas n 5 g P
linhas de transmisséo, o custo total da geracédo de poténci o e
ativa e a minimizagéo das infactibilidades ocorridas na-ger
¢céo de poténcia reativa.

winl Qg (MVAR)

Analisando-se as Figuras 4, 5 e 6 conclui-se que o algo-
ritmo convergiu para uma fronteira de Pareto-6tima bem dis-
tribuida na qual as solugées héq-dominadas estao ao Iongq;gigq]ra 5: Solugdes ndo-dominadas na 1¢ fronteira de Pareto-
uma curva claramente identificavel. Os custos da geracagna para a area 2.

das perdas, assim como as viola¢ces na geracéo de poténcia

reativa para a melhor solugdo compromisso sdo apresentados

na Tabela 3.

perdas ($thr)

custo da geragan (5

Sistema RTS-96 (Area 3)

Tabela 3: Melhor solugdo compromisso obtida para cada sub-

problema regional de FPO.
Subproblemas f f 1
regionais de ! > hz
FPO ($/hr) ($/hr) (MVAr) el
Area 1 42.591,37| 876,58 0,00 s elhr solugae
Area 2 42578,83) 879,28 0,00 : ot ok :
Area 3 42.276,40| 883,84 0,00 2 Bt . _ e ¢
S s *MW" o ‘\,H + s
Comparando as Tabelas 1 e 3 observa-se que as violaco 4 e g e

na geracao de poténcia reativa, para a area sob analise, f
ram reduzidas em 100%. Considerando-se um nivel de cal ot Pt 1 i
regamento nominal verifica-se que em cada hora obtém-s -
uma reducgédo nas perdas das linhas de transmisséo do sistel Custo da Geragéd (3m)

elétrico de aproximadamente 14%. Esta redug&o represenia . )

um ganho médio de aproximadamente $ 99.374,00 ao mé@ura 6: Solugées ndo-dominadas na 1¢ fronteira de Pareto-
Quanto aos custos da geragdo de poténcia ativa a reducadfisya para a area 3.
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de aproximadamente 0,5%. Este fato se justifica pelo conflitms valores das violacBes de poténcia reativa decorrem da
entre os objetivos e também pelo conflito entre as restrigde&o-linearidade do problema. Desta forma, pode-se canclui
operacionais e a funcéo objetivo relacionada com o despgie a restricao de acoplamento imposta ao problema foi de-
cho econdmico de poténcia ativa. Mas ao analisar o gankimlamente atendida.

médio obtido na reducao dos custos da geracéo de poténcia

ativa, no decorrer de um més, o ganho médio em cada s ; _

problema regional de FPO foi de $ 183.320,00. Somandof{s%2 Sistema IEEE-354

os ganhos nos custos da geragéo e das perdas nas linhaggg sistema é baseado no sistema teste IEEE-118 (Lebow,
transmisséo totaliza-se um ganho total de aproximadame@1@84)) e possui 354 barras e 543 linhas de transmiss&o,
$ 282.690,00 ao més, em cada area analisada. Além dos gando gue 06 linhas s&o as linhas que fazem o acoplamento
nhos financeiros a aplicacao da metodologia propiciou Ungtre as 03 areas que constituem o sistema. Cada area deste
operacdo mais segura, capaz de atender todas as restrigi@gdma contém 09 transformadores com controle automatico
impostas para o problema. tapse 14 capacitores e reatorsisunt Em todas as simula-

. des, o tamanho da populagéo foi adotado como 900 indivi-
Na Tabela 4 encontram-se relacionados os resultados da me- , L .. ~

~ . - . dos e o numero maximo de geragdes igual a 1800 geragdes.
Ihor solucdo compromisso para as analises sucessivas dos

subproblemas regionais de FPO. As figuras 7, 8 e 9 ilustram a primeira fronteira de Pareto-

. gtima e a melhor solugdo compromisso obtida nas anali-
Os resultados apresentados na Tabela 4 foram obtidos & P

) Lo . s dos subproblemas regionais de FPO para as areas 1,
analisando-se inicialmente o subproblema regional de F

-z . . . e 3 respectivamente. Nestas figuras pode-se observar o
referente a Area 1. Apd@s a convergéncia do algoritmo os va- ~ ~ . S .
. e . ~  espaco das solucdes ndo-dominadas na primeira fronteira
lores obtidos para as variaveis de controle desta areatséo & - .
. . e_Pareto-6tima para cada subproblema regional de FPO,
alizados na base de dados do sistema e um novo subproblema . R
. . . considerando-se a minimizagéo dos custos das perdas de po-
é selecionado para ser otimizado, neste caso, escolheu-ﬁe 0. : : S A
. NP eéncia ativa nas linhas de transmissdo, a minimizacdo do
subproblema regional de FPO referente a Area 2. Este pro- ~ N . ST
. . . . . .Custo total da geracdo de poténcia ativa e a minimizacao
cesso é repetido até que todas as areas do sistema de poténcia . ~ P . . A
. . : das violacBes de poténcia reativa gerada a area em analise
interconectado sejam analisadas.

(A Qg)-

Comparando-se os resultados apresentados na Tabela 1 com

. , . ‘nédia da reducédo dos custos das perdas de poténcia ativa
os resultados obtidos apds resolver o subproblema regiona o . _
nos subproblemas regionais de FPO foi de aproximadamente

de FPO da Area 1 (Tabela 4) observa-se que ao otimizar, g% quando comparada com o valor das perdas para os va-

Area 1 os resultados das Areas 2 e 3 permaneceram inal L . .
. . . . lores das variaveis de controle do arquivo original (TaBgla

rados. Além disso, observando-se os resultados numéricgs g ~ : .
ra obter uma condicdo de operacdo mais segura, ou seja,

de cada subproblema regional de FPO analisado (Tabelan@mter as magnitudes de tensdes e fluxos de poténcia nas li-

tém-se que ao otimizar uma determina area, as areas que neo o o ~

~ : o L . nnas de transmissao dentro dos limites preestabeleciios, n

estdo sendo analisadas tém as suas condicdes operacioflals . . ~ L

. - 0i possivel reduzir os custos na geracéo de poténcia ativa e

inalteradas. As pequenas variacdes nos custos das perdas 2 :
nenhum dos subproblemas regionais de FPO analisado.

Analisando a Tabela 2 conclui-se que no estado de opera-
¢do com as variaveis de controle ajustadas de acordo com o

Tabela 4: Melhor solugéo compromissp ob_tida para as anali- arquivo de dados original (Lebow (1984)), este sistema ne-
ses sucessivas dos subproblemas regionais de FPO. cessita de suporte de poténcia reativa que supere sua-capaci

S,‘;Z?L‘;Z'iz'zzs A f, f, h, dade de geracdo de reativos. Este ponto de operagéo inicial
reas e ~ . ~
FPO analisados ®h0 e vvAY causa dificuldades para se encontrar solugées sem violagdes
1 | 4255220 921,01 0,00 I Area analisada na geracgdo de poténciareativa e, consequentemente, alguma
hreat 2 | 4281614 101569  38.59| | Areas ndo analisadas solucdes contidas na fronteira de Pareto-6tima, mostrasia n
il : . ~ o
s | 4256890] 102532 37.68] { enriores '?Tuaa;;°2) Flg_uras 7,8e ~9 apresen.ta[n v_|olac;oes nesta _restngao. A:o
aplicar as funcdes de pertinéncias para determinar a soluca
Area 2 1 42.552,20 905,03 0,00 ~ . H
T Areas analisadas ndo-dominada que melhor represente o subproblema regio-
S 2 | 4263513 91882 000 nal de FPO as solucdes mais violadas sdo excluidas e uma
area A Y i ~ - ~ 7 B
3 | 42568.90) 102532] 47,78 Areando analisada solucéo que apresente pequenas violacdes é selecionada.
Area 3 1 42.552,20 902,64 0,00
(a:ﬂis:s::;:s 2 | 4263513 91464 000 )Areas anaiisadas Analisando-se as Figuras 7, 8 e 9 verifica-se que em todas
dasareas1e2)| 3 | azz27044| 88607 0,00 as simulagdes realizadas o algoritmo convergiu para uma
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Sistema IEEE-354 (Area 1)

Tabela 5: Melhor solugdo compromisso obtida para cada sub-
problema regional de FPO

4
%10

4 R . Subproblemas f f |~E
{melhor sbiugéo compromissio regionais de ! 2

0s.| T pror : FPO ($/hr) ($/hr) (MVAI')
0 L

05 = Area 1 131.735,86| 1.393,56 23,13
4 : Area 2 131.858,77| 1.351,28 0,00
15 Area 3 131.669,15| 1.583,92 0,68
2

25
3 L s‘o\ugﬁeé ndo, damm‘adas na p;mme.na ;

franteira-de Pareto-otima

fronteira de Pareto-6tima bem distribuida na qual as solu-
¢bes ndo-dominadas estéo ao longo de uma curva claramente
identificavel.

Figura 7: Solugdes ndo-dominadas na 1* fronteira de Pareto-
6tima para a area 1. Na Tabela 5 apresentam-se as melhores solu¢cdes compro-
misso obtidas nas andlises dos subproblemas regionais de

FPO e aplicacao da teoria dos conjuntos fuzzy (secao 4.3).

Sistema IEEE-354 (Area 2)

Nas andlises com os subproblemas regionais de FPO, refe-
rentes as areas 2 e 3 0s custos da geracao de poténcia ativa
foram relativamente maiores quando comparados com o caso
base (Tabela 2). Este fato decorre das caracteristicas-do si
tema e ndo afeta o desempenho da metodologia, pois ao so-
mar os custos da geracdo com os custos das perdas observa-
se que a metodologia apresenta uma operacdo mais segura
e ainda obtém-se a reducéo dos custos operacionais de cada
uma das empresas de geracao. Esta analise esta esquemati-
zada na Figura 10.

4000

2000

imelhor solugie compromizsa

T
gy s Lw;“*“_

Sm——

-2000 -

Viol. Qg (MVAR)

‘-——f

-4000

6000 -,

solughss g dominddas na primeria
Tranteira de Paratg-Glima -

1000

Os limites minimos e maximos obtidos nas andlises de cada
subproblema de FPO e para o caso base sdo apresentados na
Tabela 6. Verifica-se nesta tabela que o perfil das magnitu-
des das tensdes € mantido dentro dos limites preestatmecid
(V,™" = 0,94pue V™" = 1,06 pu).

132

Custo da Perdas (3hr) Custo da geragao (§hr)

Figura 8: Solugdes ndo-dominadas na 1* fronteira de Pareto-
Otima para a area 2.

Sistema IEEE-354 (Area 3)

4000
Caso base + Subproblemas
oo . . 3 (método de fl f2 regionais de f1 * f2
melhor solugdo compramizso . : C Newton) ($/hr) FPO ($/hr)
3 ”&» L : - Area 1 134.852,02 Area 1 133.120,42
z kit ‘ . 2 :
2 2000 | e, o AR Area 2 134.792,82 Area 2 133.210,05
R T Area 3 135.026,11 Area 3 133.253,07
-6000 -,
solugties it dominddss na primeris Subproblemas | Lucros por hora Lucro ao més
franteira de Pareto-tjma - . .
- regionais de
FPO ($/hr) ($/més)
Area 1 1.722,60 1.240.272,00
Area 2 1.582,77 1.139.594,40
1.32
Custo da Perdas (3h) Custo da geragan () Area 3 1.773,04 1.276.588,80

Figura 9: Solucdes ndo-dominadas na 1¢ fronteira de Pareto-

Otima para a area 3.
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geracdo. Por outro lado, embora as solu¢des indicadas como
melhor solug&o compromisso tenha custos de perdas maiores
do que as outras solucdes contidas na primeira fronteira de

Caso base Pareto-6tima, estas solu¢des estdo com as perdas nas linhas
(fluxo de carga) de transmissao significativamente reduzidas, quando compa
radas com o caso base.

Tabela 6: Limites minimos e maximos obtidos para cada sub-
problema regional de FPO e para o caso base

Subproblemas
regionais de | prmin pm=
FPO

Area 1 0960 [1,032 || fmia | prmax
Area 2 0,953 | 1,040 .
Area 3 0,950 |1,023 || 0,930 | 1,050 6 CONCLUSOES

Neste trabalho um procedimento de decomposic¢éo foi apli-
cado ao problema de FPO multiarea para definir varios sub-
problemas regionais de FPO, isto é, um subproblema de FPO

O AEMO implementado converaiu para solucdes de boa quBad"@ cada uma das areas de um sistema de poténcia inter-
P gup ¢ 9U€onectado. Através da decomposicdo do problema de FPO

lidade, ou seja, alteraram-se os controles de poténcigaeat -, . . : ! . A
: e ' ~ multiarea foi possivel analisar as &reas do sistema de-potén
disponiveis, melhorando o perfil de tensdo. Ressalta-se que

as magnitudes de tensd@s, \permaneceram dentro dos i- 1a interconectado independentemente, entretanto nemhum

. ) . .~ transacdo bilateral entre as areas ou fluxo de poténcia espe-
mites estabelecidos para todas as barras (referéncigigera ... . T : o

: o~ . cifico entre as linhas de ligacdo sejam especificados.
e carga) dos sistemas testados. A restricdo de fluxo nas linfia

(h4) e a capacidade de geracdo de poténcia ativaforam  ag anglises realizadas fornecem como resultados solucdes

devidamente atendidas nas simulag6es com os dois sistergagas ou de boa qualidade para todas as areas do sistema

teste. de energia elétrica que podem ser consideradas uma empresa
- ~ dg nergia elétrica independente ou uma area de grande in-
Os resultados numéricos apresentados nas secdes 5.1 € 5.
. . . . LT teresse dentro de uma empresa de grande porte. Estas solu-
evidenciam o potencial da metodologia e da técnica de soluz . . o
~ ~ o f0es permitem atender diferentes objetivos dependendo das
¢éo, para a resolucéo de problemas de FPO descentralizatio;” ™ : e S T
; : necessidades do usuario tais como: minimizacao das perdas
Os testes mostram que a metodologia pode ser apllcadadwo SRR . C e
s : ~de poténcia ativa nas linhas de transmisséo, despacho 6timo
setor elétrico reestruturado, na qual os servicos de gemca

T . . ; de poténcias ativa e reativa e ajustes dos controles deotensa
transmissao sao oferecidos por diferentes empresaszkocal . o .
: - - s enquanto atende um conjunto de restrig8es fisicas, operaci

das em diferentes regides geograficas e elétricas.

onais e de acoplamento. Consequentemente, a metodologia
Nas simulacdes realizadas foram utilizadas diferentes sgRresentada é muito (til para a nova estrutura competitiva d
mentes para a geracao da populacdo inicial e operadores $RIOr elétrico na qual deseja-se oferecer os servicos a cust
néticos. Assim, para uma mesma area, diferentes semerfti§imos, mantendo os padrdes de qualidade e seguranca e a
geram diferentes despachos de geracdo e perfis de tend@@ependéncia entre as empresas de energia elétrica.

mas independente da semente utilizada, o algoritmo coaverg

para solugdes semelhantes e de boa qualidade. Este fato paddRADECIMENTOS
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