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RESUMO

A importancia de um suprimento confiavel de energigtrica, para a sociedade
industrial atual, € inquestiondvel. Em um centrocoatrole de uma rede elétrica, uma
importante tarefa computacional € a Analise de @ega. Nesta tarefa, uma contingéncia é
saida de operacdo de um ou mais equipamentos,rdaguee a selecado de contingéncias é a
determinacdo das contingéncias mais severas eeistan sistema. A despeito dos avancos
tecnologicos atuais, uma andlise de todas as gémiias possiveis é impraticavel. Neste
trabalho, um meétodo € apresentado para realizarfodea eficiente, a selecdo de
contingéncias mudltiplas. O problema é modelado camo problema de otimizagédo
combinatdria, e é resolvido através de dois algmst genéticos. Um método robusto, que
considera aspectos de fluxo de poténcia e tensgwreéentado e testado em uma rede IEEE e
em um sistema real de grande porte, consideranidassauplas de linha. Os resultados
apresentados, obtidos através da varredura de gongduzidas do espaco de busca,
demonstram uma acuracia proxima a 100%, quandoamaihps a um método exato.

Palavras-chave Analise de Seguranca, Selecdo de Contingéncidgorifnos
Genéticos, Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapidogdicda de Performance.






ABSTRACT

The importance of a reliable supply of electricity the industrial society is
unquestionable. In a control center of an eledtutiity, an important computational task is
the Security Analysis. In this task, contingencthis out of operation of one or more devices,
and contingencies selection is the determinatiorthef most severe contingencies for the
system. Despite the current technological advararesnalysis of all possible contingencies,
for a real grid, is impracticable. In this workpreethod to efficiently perform the selection of
multiple contingencies is presented. The problemmasleled as a combinatorial optimization
problem, and solved by two genetic algorithms. Bust method, which considers aspects of
power flow and voltage, is presented and tested amelEEE test system and a large real
network, considering double outages of branches. r€bults presented, obtained with scans
of reduced portions of search space, shows accutasg to 100%, when compared with an
exact method.

Keywords: Security Analysis, Contingency Selection, GenetilgoAithms, Fast
Decoupled Power Flow, Performance Indexes.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é um importante bem, compondhlugive indicadores mundiais de
desenvolvimento social e econémico. A importanaa &istemas Elétricos de Poténcia é
inerente a esta realidade. Grande parte dos sistgralutivos e servicos dos quais
necessitamos enquanto sociedade dependem da eziétgia. A qualidade e a continuidade
do fornecimento da Energia Elétrica sédo, portam@yescindiveis para nosso modo de vida
moderno.

Neste contexto, a Analise de Seguranca em Sist&tétiscos de Poténcia adquire
grande importancia. Identificar possiveis distisbgraves e proteger-se deles através de
acOes de controle sdo tarefas importantes dentroedgos de operacédo e controle. As
contingéncias mais graves devem ser identificagafona segura e agil, a fim de evitar
colapsos de tenséao, perda de carga atendida eeabémilecautes.

A tarefa de Selecdo de Contingéncias € peca chassenprocesso, dado que a
avaliacdo de todas as contingéncias possiveis el@istema Elétrico de Poténcia de grande
porte seria impraticavel. A despeito de todo o auimeo poder computacional ocorrido nas
Ultimas décadas, severas restricbes de tempo, fagp@os operadores nos centros de
controle, inviabilizam totalmente uma anélise eksage todas as contingéncias possiveis. O
tamanho das redes elétricas e suas caracterigticesn o problema de dificil tratamento
computacional.

Neste trabalho serdo desenvolvidos dois Algorit@eséticos com vistas a fornecer
uma lista de contingéncias mais graves sob os paigovista de violacbes de fluxos de
poténcia ativa e violagbes de tensdo nas barrasscAlha dos Algoritmos Genéticos foi
baseada na grande capacidade desta metaheuréstiearer espacos de busca néo lineares e
nao convexos a fim de localizar boas solucdes paialemas de otimizacdo. Os Algoritmos
Genéticos séo largamente utilizados em problemastinezacdo, e também sdo largamente
utilizados em problemas de otimizag&o na areaster8as Elétricos de Poténcia. (NIMS, EL-
KEIB e SMITH, 1997), (OLIVEIRA, 2004), (PANDA e PABY, 2008).

Posta a necessidade de encontrar uma lista dengéntias severas, e a
responsabilidade que a tarefa imputa, um métodmzfioi selecionado para avaliar as
contingéncias. O Fluxo de Poténcia Desacopladodeapiuma aproximacdo numérica do
método de Newton-Raphson largamente utilizada gaa@ELBUQUERQUE, 2005), e sua
eficiéncia € competitiva para a utilizacdo em meésode triagem (STOTT e ALSAC, 1973),
(CARPENTIER, 1993).

Tendo em vista a importancia da tarefa de SelegdGahtingéncias na Analise de
Seguranca Estatica em redes elétricas, e das seestdacOes de tempo impostas a operacao
nos centros de controle, o principal objetivo ddastdalho € estudar a utilizacdo de um
Algoritmo Genético (AG) e permitindo sua utilizac@m redes reais de grande porte. Outro
objetivo do trabalho é verificar a eficiéncia dotat® apresentado. As contribuicdes deste
trabalho para melhorar as propostas existentes:sera

a) Permitir a avaliacdo de contingéncias multiplas\ets de um método eficaz e
robusto;

b) Permitir a avaliagdo de contingéncias tanto solprdgde vista de violagbes de
fluxos de poténcia ativa como sobre o ponto deauis violacdes de tensao nas
barras;
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c) Avaliar a convergéncia dos AG para a selecao deng@mcias em uma rede real
de grande porte;

Este trabalho divide-se em outras 6 secdes. AseZ@® 3 compdem uma revisao
bibliografica sobre Analise de Seguranca em Redésidas e Algoritmos Genéticos,
respectivamente. Na sec¢do 4, por sua vez, o méesknvolvido é descrito. Na sec¢do 5, sao
detalhadas as metodologias de averiguacdo daiafieda eficiéncia do método. Nas secdes
6 e 7, os resultados da aplicacdo do método pamedas estudadas sdo apresentados, e, por
fim, na secao 8, sdo descritas as conclusdes tdaisatho.
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2 ANALISE DE SEGURANCA EM REDES ELETRICAS
2.1 Conceitos basicos

Umarede elétrica € uma colecdo de elementos elétricos interconestdd maneira
especifica (JOHNSON, 1990). Na figura 1 € apresensareddEEE30, que € uma reducao
de um sistema real largamente utilizada para testes
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Figura 1: Rede IEEE30
Fonte: (ABIDO, 2002)

Os Sistemas Elétricos de PoténcidSEP) utilizados atualmente nos paises sao
compostos por grandes redes complexas e fortencenexas. Nessas redes os geradores
operam de forma sincrona em um equilibrio dinAméoaptando a geracdo de energia as
cargas existentes. Esta sincronia deve ser maatidspeito da flutuacdo das cargas, que sao
causadas por alteragbes no consumo ou mesmo parbiis oriundos deontingéncias
(TOMSOQVIC, 2005).

Uma Contingéncia € a saida de operagdo de algum equipamento dacede um
gerador, um transformador ou uma linha de transmjspor exemplo (SUDERSAN,
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ABDELRAHMAN e RADMAN, 2004). As contingéncias podewcorrer por problemas
atmosféricos, incéndios, erros humanos, falhas@npamentos, entre outros (ALMEIDA e
PESTANA, 2005). Contingéncias podem ssimples ou seja, quando apenas um
equipamento sai de operacao, ou podenmmgétiplas, quando dois ou mais equipamentos
saem de operacéo (BALU, BERTRAI, al, 1992).

Segurancaconsiste em estar livre de risco ou perigo. Semgareem SEP é uma
condicéo instantanea e dependente do tempo queteretl robustez de um SEP quanto a
distarbios eminentes, ou ainda o complemento @o ks reducdo do desempenho ou mesmo
rompimento de um sistema ainda inabalado (BALU, BERM, et al, 1992).

Seguranca do sistemaenvolve praticas desenvolvidas para manter o nsiste
funcional quando componentes falham. Seguranca Hakdlidade de um sistema em
permanecer funcional sem consequéncias graves mapd® a ocorréncia de qualquer
contingéncia contida em uma lista prévia de coBtiegas “possiveis”. (SRIVANI e
SWARUP, 2008)

Estabilidade consiste na habilidade de um SEP, dado um eswaadpetacéo inicial,
de obter um estado de equilibrio operacional appsughmetido a um disturbio fisico, onde a
maior parte das variaveis tenha permanecido em lgeites de operacdo, de forma que
praticamente todo o sistema permaneca intacto (KURIDPASERBA et al, 2004).

Medicdo de segurancaé a analise realizada no intuito de determinaresem que
extensdo, um SEP esta razoavelmente seguro quamiterfaréncias sérias em sua operacao
(BALU, BERTRAM, et al, 1992).

2.2 Centros de controle e operacao

Centros de controle sdo estruturas onde engenheiros observam e @mntroin
sistema elétrico com vistas a manter a estabilida@leeguranca do sistema. Em um centro de
controle, existem diversas ferramentassdéware e hardware envolvidas no processo de
manter uma rede elétrica operante. O tamanho dereaeaelétrica impacta diretamente nos
controles necessarios e no tamanho de um centcordeole (TOMSOVIC, 2005), (CHEN,
2004).

Os sistemas de computacdo utilizados em centrosodgole tém evoluido. Os
sistemas hierarquicos ainda sao utilizados em muitos centros, mas saderde
processamento distribuidoaequiteturas de sistemas abertogOpen systems) vém sendo
empregados ao longo dos ultimos anos. Nesses aistan interoperabilidade entre
plataformas e a flexibilidade deftwaree hardwareganham destaque (CHEN, 2004).

Entre as funcdes de um centro de controle estalseamlo sistema, que é o ponto base
para a andlise de seguranca (GERHARDT, 2007). Qeess padrdo destas funcdes é
composto pelos seguintes itens:

a) Configurador: E responsavel pela construgdo do modelo de redeya em
consideracao eventuais mudancas topologicas na(GASTA e LEAO, 1993),
(VUONG, LEFEBVRE e DO, 2002):

b) Estimador: Responsavel por obter o estado para a parte @vetrda rede (a
parte da rede da qual o centro de controle disgdéadios), eliminando erros
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grosseiros de medicdes do sistema. (COSTA e LEA@93)] (VUONG,
LEFEBVRE e DO, 2002);

c) Modelagem da rede externa Constr6i um modelo capaz de reproduzir o
comportamento do sistema externo através do esihtido e de informacdes
sobre a parte ndo observavel da rede (DOPAZO, DWKWARMMATH, et al, 1977),
(DOBRIJEVIC e POPOVIC, 2010);

d) Fluxo de poténciaon line. Determina as grandezas elétricas nas barras de
geracao, barras de carga, e linhas. Apos essesosalam modelo do estado atual
da rede, passivel de estudos e andlises, é calts{(TTINNEY e HART, 1967),
(GERHARDT, 2007);

e) Analise de Seguranca Simulagbes de contingéncias sdo realizadas e seus
desdobramentos sdo estudados para garantir a @pesagura da rede. Existem
restricbes de tempo impostas a esta tarefa, esgor diversas técnicas foram
desenvolvidas ao longo do tempo para ajudar nestafat (EJEBE e
WOLLENBURG, 1979), (CARPENTIER, 1993), (DEVARAJ,
YEGNANARAYANA e RAMAR, 2002). Algumas destas técaf& serao
estudadas nas proximas sec¢oes;

f) Fluxo de poténcia oOtimo Essa ferramenta permite otimizar o despacho e
transmissdo de energia elétrica levando em corgiderrestricdbes de operacao e
seguranca. O conceito de otimizacdo da operacd® visdd em décadas passadas
considera principalmente aspectos financeiros, eandgpectos ambientais tenham
ganhado grande enfoque nas ultimas duas décadddNIEQ e TINNEY, 1968),
(MONTICELLI, PEREIRA e GRANVILLE, 1987), (AURICH, @04), (DINU,
ODAGESCU e MOISE, 2011);

2.3 Analise de Seguranca

A Analise de Seguranca em Redes Elétricas (AS)leaoavaliacado de dados da rede
para estimar estado de operacadatual da rede e como esse estado de operacéeypade
em um determinado (e geralmente curto) espacamsot¢BALU, BERTRAM, et al, 1992).

O crescimento constante da demanda energéticadoaliaos insuficientes
investimentos no sistema e a reestruturacao do aétoico, tem contribuido para a operacéo
dos sistemas de energia elétrica nas proximidaelegwk limites de transmisséo, o que torna
a AS muito importante (KABOURIS, VOURNAS®f al, 2000).

Além de propiciar seguranca durante a operacacedesrelétricas, etapas de AS
podem ser executadas durante o planejamento, aej@haento de expansdo, de uma rede
elétrica. Essa aplicagdo é menos restritiva emagrde tempo, porém € importante para
minimizar problemas durante a operacéo de umaimgalantada (SILVA JUNIOR, 2005).

Existem 3 componentes basicos da Andlise de Seguran Controleon-line
Monitoramento, medicdo e controle Esses 3 componentes dividlem-se em 5 operacdes
bésicasMonitoramento da seguranca, Medicdo da seguran¢gMelhoria da seguranca
Controle de Emergénciase Controle restaurativo (SRIVANI e SWARUP, 2008).

O monitoramento da seguranga consiste em mediarés/eis ambientais que afetam
a seguranca de um sistema. A medicdo de segunaocaua vez, consiste em avaliar os
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dados e estimar o nivel de robustez do sistemad@ske operacdo). A melhoria da seguranca
consiste em ampliar a robustez do sistema atravagtes de controldBALU, BERTRAM,
et al, 1992).

Acdes de controlesdo medidas protetivas de seguranca do sistemsaguacionadas
automaticamente por dispositivos elétricos ligaglasede, ou por engenheiros operadores, a
partir dos centros de controle (TOMSOVIC, 2005).

A andlise de contingénciag uma tarefa que testa uma lista pré-estabeldeidasos
de contingéncias, simulando a falta do equipamentoquestdo e executando um fluxo de
poténcia sobre a topologia alterada. Para cadaladny o impacto provocado pela
contingéncia no sistema elétrico € calculado, diral da simulacdo de toda a lista de
contingéncias, o programa indica se o0 sistema ateasl restricbes de seguranca
(MONTICELLI, 1983).

A AS divide-se enfAnalise Dinamica(AD) e Analise Estética(AE).

A Anélise Dinamica (AD) consiste em reproduzir, para estudo, 0 cotapoento
dindmico, no dominio do tempo ou da frequénciafet®menos que ocorram na rede. A
simulacdo destes fendbmenos € particularmente iaertpara a realizacdo de estudos
envolvendo a coordenacgdo de controles e protegiesnesmo para a compreensao de
fendmenos como instabilidades ou colapso de tgfgdaNCISCO, 2005).

Os SEP de tamanho real podem ser afetados por unmda aquantidade de
comportamentos dinamicos. Estes fendmenos poderar v@mtre fenbmenos lentos (que
ocorrem durante minutos ou horas) e fenémenos reatreente rapidos, que ocorrem em
milissegundos. Embora diversos equipamentos deaiuacal tenham sido desenvolvidos ao
longo do tempo, alguns distlrbios possuem impatosireas distantes da contingéncia que
os originou (TOMSOVIC, 2005).

A AD permite a captura e simulacdo da cronologm@gentos, o que requer aquisicao
e processamento de grandes quantidades de dadwntando assim os tempos de simulacéo
envolvidos. Atualmente algumas aplicagbes comoidasnde simulacdo com passo de
integracdo variavel, simulacduastdinamica e processamento paralelo, vem reduzindo o
tempo de simulacédo e propiciando o uso da AD emag@les de tempo real (FRANCISCO,
2005).

A Andlise Estéatica(AE) considera os sistemas de poténcia em edqoilibu seja, ela
parte do pressuposto de que as transicOes de [@otéinca e magnitudes de tensdo séo
consideradas por outras técnicas. A segurancacesgatlcancada em um SEP quando todas
as cargas sao atendidas, as restricbes de operagaio violadas e nenhuma contingéncia
"possivel" afetaria essas duas condi¢des (CARPERTI®93). O principio do equilibrio
descrito acima permite que analises sejam reakzddaforma mais eficiente do que um
estudo completo dos efeitos dindmicos de um distarb

A andlise estatica de seguranca em SEP permiteeecde, através de simulacéo, de
alguma violacéo de fluxo de linha ou tensao fordimide, decorrente de uma contingéncia
contida em uma lista de contingéncias. Este prawamio adquire grande importancia em
SEP de grande porte dada as restricoes de temmivielag na operacdo em tempo real.
Identificar as contingéncias potencialmente dan@sasportante para prosseguir com uma
andlise mais detalhada de cada uma delas, e estespo € chamado dgelecdo de
Contingéncias(DEVARAJ, YEGNANARAYANA e RAMAR, 2002).

A Avaliacdo de Contingénciasé uma das tarefas mais importantes tanto para o
planejamento quanto para a operacdo de redescadetiNa etapa de planejamento, a
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avaliacdo de contingéncias é utilizada para avaliperformance de um SEP e a necessidade
de expansao da capacidade de transmissao dadcesamneEnto na carga ou na geracdo. Na
etapa de operacdo, a analise de contingénciastpegoe o SEP seja mantido em estado
seguro, onde 0s equipamentos operem dentro denmrgens de seguranca e a energia seja
entregue aos clientes dentro de critérios acegaslei qualidade (SRIVANI e SWARUP,
2008).

Os estados de operacddem um importante papel na AS: Eles permitem aos
operadores conhecer o estado atual da rede e rddeaste estado acbes de controle caso o
estado de operacéo as exija.

Inicialmente foram definidos os trés modos ou esade operacdo de uma rede
elétrica, que foram a base para todo o trabalhArddise de Seguranca que se segue. Eles
foram definidos como os estados Preventivo, de gémeia e Restaurativo. O estado
Preventivo é o estado de operacdo normal, poréemnoot Preventivo empregado denota a
necessidade constante de estressar o aspectoudargeegda rede durante o estado normal de
operacgdo. O objetivo de estressar o aspecto deaswgue garantir o objetivo de controle, que
€ atender aos consumidores sem interrup¢cdes ngasena um custo minimo. Para isso, é
necessario reconhecer disturbios elétricos e ataiéeravaliar os riscos envolvidos e tomar
acOes preventivas de modo a sustentar o objeticomteole (DY LIACCO, 1967).

O sistema é considerado em estado de Emergénamawavalor de referéncia de
controle de algum aspecto de um componente € @aedomo, por exemplo, quando a
tensdo nado pode ser mantida em um nivel segurcoparasumo, ou quando a frequéncia cai
a um nivel que possa interromper algum equipamergortante. Outro problema possivel é
a perda de sincronia do sistema. O objetivo deralentio estado de Emergéncia é demover o
sistema do estado de Emergéncia atendendo a maintidpde possivel de carga, deixando
aspectos econdémicos em segundo plano (DY LIACCE7119

No estado Restaurativo, existe carga ndo atendida,objetivo de controle nesse
estado é restaurar o atendimento de toda a cargaenor tempo possivel (DY LIACCO,
1967).

Os estados de operacédo da rede foram revistosséadoede alerta foi adicionado
(CIHLAR, 1969). O estado de Alerta é similar aadst Preventivo, onde todas as demandas
séo atendidas sem violagoes (SCHULZ e PRICE, 19B4jue diferencia o estado de Alerta
do estado Preventivo € a existéncia de uma coming@ossivel que levaria o sistema a um
estado de Emergéncia. O objetivo de controle dmleste Alerta € executar agdes que levem
o0 sistema ao estado Preventivo o mais rapido pdEWART e KIRCHMAYER, 1971).

O conceito de despacho seguro foi expandido adiomm ao problema restricées que
consideram a capacidade corretiva de um sistema @ap@ contingéncia (MONTICELLI,
PEREIRA e GRANVILLE, 1987). Ao levar em consideragisas capacidades de correcéo, a
formulacdo matematica permitiu a adocao de despatiemos conservadores sob o ponto de
vista de seguranca e mais rentaveis sob o pontstdeecondmico. Foram adicionados novos
estados de operacdo que refletem o modelo matendgicdespacho seguro e econémico
(STOTT, ALSAC e MONTICELLLI, 1987).

Os estados de operacao definidos neste trabalhaitdi@ados em trabalhos atuais
(GUERRA, 2002).

Na tabela 1 estao listados os estados de operagénarede elétrica:
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Tabela 1: Estados de operacdo de uma rede elétrica

Nivel Estado Descricao

Nivel 1 Seguro Carga atendida. Nao existem viola¢des nos limites de
operacdo. Caso alguma contingéncia ocorra, ndo
havera violagdes.

Nivel 2 Corretivamente seguro Carga atendida. Nao existem violagdes nos limites de
operagdo. Qualquer violagdo causada por uma
contingéncia pode ser corrigida por uma acao de
controle sem que haja perda de carga.

Nivel 3 Alerta Carga atendida. Nao existem viola¢des nos limites de
operacdo. Algumas violagbes causadas por uma
contingéncia ndo podem ser corrigidas sem perda de
carga.

Nivel 4 Emergéncia corrigivel Carga atendida, porém existem violagdes nos limites
de operacdo. Essas violagBes podem ser corrigidas
por acbes apropriadas de controle sem que haja
perda de carga.

Nivel 5 Emergéncia néo corrigivel Carga atendida, porém existem violagées nos limites
de operagdo. Essas violagdes ndo podem ser
corrigidas por acdes apropriadas de controle sem que
haja perda de carga.

Nivel 6 Restaurativo Sem violagdo nos limites de operacéo, porém houve
perda de carga.

Fonte: Adaptado de (GERHARDT, 2007) e (GUERRA, 2002

Durante a avaliacdo de contingéncias sao encostrattjumas que causariam
desconexfes de partes da rede. Essas desconer@egientes de saidas de linhas ou
transformadores, sdo conhecidas como ilhamentodh@usentos inviabilizam o calculo de
obtencdo do estado da rede, dado que as matrizedvidas nos célculos tornam-se
singulares. Na abordagem classica do problemarasgéncias que causam ilhamentos sao
apenas marcadas para uma avaliagao posterior mi@khata. Canto dos Santos & Garcia
(1998), desenvolveram um método onde essas contiage sdo ordenadas através da
utilizacdo de um modelo linearizado do fluxo deépata com a sobreposicdo de uma rede
ficticia. Esse procedimento permite ordenar powidesle as contingéncias que causariam
ilhamentos (CANTO DOS SANTOS e GARCIA, 1998).

Uma pratica comum para medir a seguranca de umcBad?ste em avaliar uma lista
pré-definida de possiveis contingéncias, e classifio sistema como inseguro, caso a
ocorréncia de alguma contingéncia da lista levistersa a um estado onde existam violacoes
em seus limites de operacéo ou nao atendimentardas(BALU, BERTRAMegt al, 1992).

2.4 Fluxo de Poténcia

O Método de Newton (TINNEY e HART, 1967) consisteaplicacdo formal de um
algoritmo genérico para resolver equacfes ndorbsea se constitui de sucessivas solu¢des
da equacéao (1) (MOURA e MOURA, 2010):
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onde:
AP:vetor dos residuos de poténcia ativa;
AQ: vetor dos residuos de poténcia reativa;
H:matriz de dimensoes (NPQ + NPV) x (NPQ + NPV);
N:matriz de dimensdes (NPQ + NPV) x (NPQ);
M:matriz de dimensdes (NPQ) X (NPQ + NPV);
H:matriz de dimensdes (NPQ) X (NPQ);
NPQ:nimero de barras com poténcias ativa e reativa especificadas;
NPV:ntmero de barras com médulo de tensio e poténcia ativa gerada
especificadas;
AO: vetor das mudangas incrementais dos angulos de tensdes;
AV:vetor das mudangas incrementais dos modulos de tensdes;

V:vetor dos modulos de tensoes.

O método do Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido(FCDR) €& uma
particularizacdo do método de Newton-Raphson em apenas as dependéncias entre a
tensdo e a poténcia ativid € Q) e entre a poténcia ativa e angulo da tenséao wa (Ffae 0)
séo levadas em consideracdo. E um método simple§iaeel e eficiente de calcular um
Fluxo de Poténcia. Essas caracteristicas o tornario matraente para o calculo de
contingéncia®n-line de redes de qualquer tamanho (STOTT e ALSAC, 1%&)do que a
solugdo de um FCDR é bem aceita como base paralasilde indices de Performance
(ALBUQUERQUE, 2005).

Apo6s negligenciar as submatrizes acoplddd<se [/] da equacgédo (1), e realizar uma
série de aproximacdes e simplificacfes permitiddespcaracteristicas do problema abordado,
as equacoes finais do fluxo de poténcia desacogladem ser escritas da como escrito nas
equacoes (2) e (3) (STOTT e ALSAC, 1973):

[AP/V] = [B'][A6]; (2)
[AQ/V] = [B"][AV].  (3)

As matrizedB’] e[B”] sao reais e esparsas, e contém as estruturashoasatszes do
Jacobiano do fluxo de cardg&] e [L], respectivamente. Estas matrizes contém apenas
admitancias, e precisam ser triangularizadas apgnasvez no comec¢o do método. A matriz
[B”] é simétrica, 0 que permite que apenas parte dgta smazenada. O processo de
aproximacado consiste em solucionar as equacdes at@nforma alternada até queP/V] e
[AQ/V] sejam0. Cada ciclo compreende uma solucdo[Al@] para atualizaf®] e uma
solucdo dgAV] para atualizafV] (STOTT e ALSAC, 1973).
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O método 1P-1Q(como também é conhecida a primeira iteracdo dORHE&E o mais
utilizado para a obtencdo de um calculo aproximdmd-luxo de Poténcia (MENG, XUE e
LO, 2006). Outros métodos tém sido estudados pexa@ucdo de um célculo aproximado do
fluxo de poténcia. O FINFLO demonstrou gerar maedhaesultados que o método 1P-1Q nos
testes realizados, porém de forma menos eficicieNG, XUE e LO, 2006). Os testes
foram realizados em 3 redes: IEEE14, IEEE57 e IEBES3

O método FINFLO foi considerado um avanc¢o (CHIEMEDIG, et al, 2007) e foi
novamente estudado, desta vez para contingéncjgasdde linha (MENG, XUE e LO,
2009). Novamente o método obteve resultados madsigms que o método 1P-1Q, as
expensas de um pouco de eficiéncia, também paradas IEEE14, IEEE57 e IEEE300
(MENG, XUE e LO, 2006).

Embora este método tenha sido encontrado, o médted é ainda mais utilizado e
largamente estudado em outros trabalhos, inclusive melhorias em sua eficiéncia sem
perda de sua eficacia (MENG, XUE e LO, 2006).

2.5 Selecéo de Contingéncias

A funcado da etapa de selecédo de contingénciasugirallista de contingéncias a ser
avaliada pela etapa de analise de contingénciaERRA, 2002). Nas subsec¢fes seguintes
algumas técnicas de selecdo de contingéncias sé&eapadas.

2.5.1 indices de Performance, Classificacéo direta e Triagem

Nos estudos de planejamento, a abordagem utiligadaa analise de contingéncias
consiste em simular a saida de operacdo de umaiswmdades de geragdo ou transmissao
para investigar os efeitos dessa saida de opesatie a rede, e, dessa forma, estudar seu
desempenho e sua confiabilidade. No ambiente deagfes essa abordagem é proibitiva
devido ao tempo de processamento necessario, e,oyton lado, estudar apenas as
contingéncias baseado no critério de experiéncianteperador poderia omitir contingéncias
importantes (EJEBE e WOLLENBURG, 1979).

Um indice de performance é um escalar que reflsvaridade global dos efeitos de
uma contingéncia (CHEN e BOSE, 1989), e o seuigbjeta andlise de seguranca é mostrar
0 quao grave uma contingéncia pode ser (ALBUQUERQWQEO5), (SUDERSAN,
ABDELRAHMAN e RADMAN, 2004). A formulacdo geral dem indice de performance
pode ser definida conforme a férmula (4):

PI = Z w;lf; )™, (4)

]
onde:

wj: peso relativo a fungéo f(x);
fj(x): funcéo de performance;

m: coefiente de dif erenciacgao.
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Um indice de Performance geralmente é uma relagie alguma grandeza elétrica e
seu limite de operacdo no equipamento avaliadood&diatente de variacdo é utilizado para
que grandes violagGes sejam diferenciadas de dosjaie pequenas violagdes, no intuito de
evitar mascaramentos, por exemplo.

Ejebe & Wollenburg (1979) apresentaram uma met@i®lalesenvolvida para a
classificacéo de contingéncias em linhas de trassfinie geradores baseada na severidade de
seus efeitos na tensdo dos barramentos ou nossfllxdinha. O método desenvolvido foi
baseado no Teorema de Tellegens (DIRECTOR e ROHREX9) para avaliar a
sensibilidade em um indice de performance aposrasmgéncias, utilizando as equacgdes para
o fluxo de carga néo linear AC e o modelo simpkesluko de carga DC. Apés a avaliacao e
classificagdo de cada contingéncia pelo métodopasngéncias eram ordenadas e apenas as
mais severas eram avaliadas pelo fluxo de cargaletmn

Na classificacdo direta(direct ranking um Indice de Performance é formulado de tal
forma que possa ser calculado de forma diretagf@) sem conhecer as tensdes individuais
nos barramentos ap6s uma contingéncia (CHEN e BOSD).

A classificacao direta foi testada em uma redeserl sucesso (IRISSARI, SASSON
e LEVNER, 1979). O método gerou falsos alarmessdiaando como graves contingéncias
que ndo eram graves.

Um dos grandes problemas da classificacdo direta énascaramento O
mascaramento ocorre quando contingéncias que caalgamas pequenas violacdes obtém
um valor do indice de Performance maior que coBtio@s que venham a causar grandes
sobrecargas. Essa caracteristica pode levar oitalgoa ignorar contingéncias graves em
detrimento de contingéncias menos graves (CARPERTIE993), (MELIOPOULQOS,
CHENG e XIA, 1994).

Chen & Bose (1989) desenvolveram um método deifitzgsio direta, voltado para a
seguranca de tensdo. Neste trabalho foram obtedadtados cuja eficacia € comparavel ao
método 1P-1Q para redes de 30, 118 e 662 barramemeém com eficiéncia superior.
Alguns aspectos como a saida de operacao de gesanlormesmo restricdes de geracao de
poténcia reativa geram dificuldades para a utiivaga classificagéo direta (CHEN e BOSE,
1989).

Um método ddriagem (ou screening baseia-se geralmente em solu¢gdes de um fluxo
de poténcia, podendo ser utilizados calculos aprados do fluxo de poténcia, como por
exemplo, o método 1P-1Q (CARPENTIER, 1993). Os dudtae triagem sao mais eficazes
gue métodos de selecao direta, embora menos éfisisnb 0 ponto de vista computacional
(MELIOPOULOQOS, CHENG e XIA, 1994).

2.5.2 Relaxacédo concéntrica e Métodos de fronteira

A relaxagdo concéntricaparte do pressuposto de que o efeito de uma gémomn
possui um limite geografic. O método procede diddi o sistema em camadas, sendo que a
camada zero contém as barras ligadas ao ramo gentiado. As barras ligadas a estas
barras da camada zero, ou o transformador dassbhdaracamada zero, sé@o incluidas na
préxima camada, a camada um. O método prossegsia, tesma forma, até completar a
rede. Um determinado numero de camadas é escahidfiuxo de poténcia € resolvido. A
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eficiéncia € aumentada dada a solucdo de etapataipado problema (ZABORSKY,
WHANG e PRASAD, 1980).

Osmétodos de fronteira(bounding permitem que o fluxo de poténcia seja resolvido
apenas onde o efeito da contingéncia € realmegndisativo. O efeito da saida de uma linha
no fluxo de poténcia ativa, em uma outra linhateabia, pode ter seus limites superiores e
inferiores obtidos por uma série de valores pr@jvamente mais proximos, sendo que o
limite corresponderia a uma solucao de Fluxo dg&&C (GALIANA, 1984). Desta forma
os fluxos de poténcia ndo seriam parciais apenasuntero de iteracbes, mas também no
namero de nodos computados. Propriedades de dielsigaa aliadas a técnicas de matrizes
esparsas sao utilizadas para reduzir o tempo d@utagéio sem perdas significativas na
acuracia do método (CARPENTIER, 1993), (BRANDWAJIR38).

2.5.3 Redes neurais artificiais

Técnicas de redes neurais artificiais permitemteagdo de critérios de classificacédo
através da analise supervisionada, ou ndo, de npurto complexo de padrdes, aproximacao
de funcbes complexas nao-lineares ou toleranciallzad. Essa possibilidade as torna
apropriadas para lidar com tarefas de analise déngé&ncias. A maioria das técnicas de
redes neurais artificiais possui uma etapa deaneamtooff-line que possibilita um tempo de
resposta que permite seu uso em tempo real (JOX&QS e SANDOVAL, 2010).

Devaraj, Yegnanarayana & Ramar (2002) utilizaramingice de Performance como
valor alvo durante o treinamento de uma rede newtiéicial utilizada para a classificacao de
contingéncias simples de ramo, apresentando rdesltgpara a rede IEEE30. Cada
contingéncia foi modelada como uma rede neurairada utilizando uma grande massa de
dados de entrada, utilizando o indice de Performameno valor alvo da rede. Durante o
treinamento foi utilizado um método de selecdo aedateristicas baseado em informacao
mutua para identificar quais as variaveis de eatdo modelo eram relevantes ante cada
contingéncia. Segundo o artigo, apos o treinamantede neural poderia classificar uma
contingéncia quanto a varias condi¢des de cargadea

Segundo Chakrabarti & Jeyasurya (2008), redes iseant#iciais tém recebido grande
atencdo dos pesquisadores como uma ferramentanmEtigdoon-line da estabilidade de
tensao, e, devido a natureza nédo-linear do probttamaedicéo de estabilidade de tensao, as
redes neurais artificiais sdo superiores aos mstodnaliticos de monitoramento
(CHAKRABARTI e JEYASURYA, 2008). Os autores utilizan uma rede de funcdes de
base radial para estimar margens de poténcia pdiradiferentes contingéncias. O trabalho
considerou saidas simples de linha, variando agsate poténcia ativa e reativa e poténcia
real de geradores para gerar casos base distant@® fpreinamento da rede.

Isoda (2009) apresenta, em sua tese, uma properstapalise da estabilidade estatica
de tensédo de SEP utilizando uma rede neural baseadarquitetura ART Adaptive
Resonance Theory O problema da analise de estabilidade de terisadormulado
considerando o estimulo de entrada composto petngas ativa e reativa nodais, e 0
estimulo de saida foi adotado como sendo a margeseglranca que representa a distancia
entre o ponto de operacdo do sistema e a frortaiestabilidade estética de tenséo. O calculo
da margem de seguranca € realizado via analiseergbgidade e algebra matricial de
Kronecker. A solucdo proposta enfatiza a rapideredposta e a flexibilidade de inclusao de
novos padrées ou mudancas topolégicas ao modelo.



36

2.5.4 Metaheuristicas e outros trabalhos

Caso a terminologia e o0 mecanismo de funcionanag\goritmos Genéticos (AG)
nao sejam conhecidos, € recomendada a leituraapilé@wsecao 3.

Meliopoulos, Cheng & Xia (1994) propSe um meétodobridio de classificagcdo de
contingéncias. Sao definidas classes de contigéncias: A classe A é composta por
contingéncias que possivelmente causem mudancatneaces no sistema. A classe B
contém contingéncias que causam descontinuidadgsaeto a classe C contém as outras
contingéncias. Um indice heuristico foi definidogaentificar as contingéncias da classe A,
enquanto que um indice de Performance foi utilizpda classificar as contingéncias nas
classes B ou C. As contingéncias das classes AoeaB medidas através de um método de
triagem utilizando FCDR, enquanto que as contingdnda classe C utilizaram um indice de
Performance. Este método hibrido obteve uma taxeagtura (ver a definicdo de taxa de
captura na sec¢ao 5.1.1) 9% para uma rede com 306 barras, e uma taxa de aajEd5%
para uma rede de 1304 barras (MELIOPOULOS, CHENGAe 1994).

Saitoh, Takano & Toyoda apresentam um método dgem de contingéncias de
saidas duplas de linha (ou ramos) através de AGT(&A, TAKANO e TOYODA, 1996).
Os cromossomos sdo formados através da justapodeasm indice inteiro Unico que
representa cada ramo. A selecéo é feita por raetayzamento de ponto Unico é utilizado e a
mutacdo € realizada apos o cruzamento. A funcdaptiddo é baseada na estabilidade
transiente, que € formulada em uma funcdo paraarewt analise dinamica de cada
contingéncia. Esta forma estatica de ver um prodleimdmico é utilizada com vistas a
aumentar a eficiéncia da triagem. Apds os testesaism do trabalho, apenas um ponto
subdétimo do espacgo de buscas pdde ser encontrddom@todo. ApOs a avaliacdo dos
cromossomos do subdtimo e do otimo global, foidiam mecanismo de supressao do
espaco de buscas através do teorema do esquemaateristicas dos cromossomos de uma
populacdo sédo extraidas, e a compressao do espduschs € realizada através da atribuicao
de uma baixa aptiddo a todos os individuos da pgaalque possam ser representados pelo
esquema extraido. Esta interessante estratégiavelsificacdo permitiu que o 6timo global
fosse encontrado. Os testes foram realizados emrexeades maquinas30 barramentos e
40 linhas, com uma taxa de crossovel5d& e uma taxa de mutagdo 2. O método com
compressdo do espacgo de buscas mostrou-se mai® efat encontrar as contingéncias
criticas sob o ponto de vista de estabilidade igates Este trabalho obteve bons resultados e
apontou o AG como uma ferramenta robusta, porértignaessalta a necessidade de testar o
método em uma rede de proporcgdes reais.

Nims, El-Keib & Smith apresentaram uma abordagenra pardenacdo de
contingéncias baseada em AG (NIMS, EL-KEIB e SMITH97). O problema foi formulado
como um problema de otimizacéo, e a severidademdeaontingéncia foi medida de acordo
com o valor singular minimo da Jacobiana de um d-lde Poténcia. Segundo o artigo, a
execucdo da analise de contingéncias em todashdagéncias possiveis seria proibitiva por
questbes de tempo, e, portanto, existiriam duasdafjens possiveis para a Analise de
Contingéncias: Reduzir a quantidade de casos adaBsou analisar os casos de forma
eficiente. Neste trabalho, o AG foi utilizado paealuzir a quantidade de casos avaliados. A
cada contingéncia foi atribuido um cddigo inteiracd, e o cromossomo foi definido como a
codificacdo binaria justaposta de dois equipamer@asno a quantidade de equipamentos
raramente é uma poténcia exatdes operadores de cruzamento e mutacao foramaciter
para ndo permitir que cromossomos invalidos fosgmrados. Quando dois inteiros
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representados por um cromossomo apontam para umareguipamento, a contingéncia é
considerada simples. O valor singular minimo dadiaca de um Fluxo de Poténcia foi
utilizado como valor de aptiddo para o problemarieimizacdo, e quando o calculo ndo
encontrava uma solucdo estavel, o valor de aptetdoreduzido &. A quantidade de
individuos da populacédo foi definida e, e o critério de parada foi definido e
geracfes. Como a andlise de contingéncias tem aijetivo retornar um conjunto de
contingéncias, o AG era reiniciado apf® geragcdes com uma nova populacdo inicial
aleatdria para obter novas contingéncias sevee@slde cruzamento e de mutacad @i

e 2%, respectivamente, foram utilizadas. A selecaadalizada por torneio, e foram testadas
3 formas distintas de atribuir um nimero inteirocore um equipamento: Na primeira forma,
0S numeros sdo atribuidos de acordo com a pot@pdeente de cada equipamento; na
segunda forma, os equipamentos sdo divididos eas & controle de tenséo através de um
algoritmo de agrupamento de barras; na terceiragpos identificadores dos equipamentos
sao atribuidos de forma aleatoria. A preocupacan eocodificagcdo neste caso vem da
percepcdo topoldégica do problema. Os testes proamedem redes IEEE30 e IEEES7 com
duas formas do AG: A forma do AG simples (SGA) e método hibrido com busca local.
Com70% dos casos avaliados, o método hibrido mostrouae eficiente nas duas redes,
sendo que a identificacdo baseada em poténcianapdi@ mais eficaz na rede IEEE30,
enquanto que a identificacdo baseada em agrupamentmarras foi mais eficaz na rede
IEEES7. A taxa de captura obtida foi 925% na rede IEEE30 28.4% na rede IEEE57,
respectivamente. Neste trabalho também néo foralrades redes de tamanho real

Guerra (2002) elaborou um método de selecédo dngéntias para violagcdes de MW
em ramos de SEP através de uma abordagem multedegitaviva (GUERRA, 2002). A
etapa de selecao de contingéncias € dividida esnbiimtos. O primeiro bloco consiste em um
pré-filtro de 3 estagios, onde através de uma adpithlise, utilizando heuristicas de folga e
vizinhanca, sdo eliminadas contingéncias inofessipara a operacdo. O segundo bloco
consiste em aplicar um FCDR as contingéncias restesha lista, e calcular um indice de
Performance para ordenar esta lista de conting&rali@m de calculos de angulo de fase. Os
filtros sdo testados nas redes IEEE14, IEEE30, IHBEe em uma rede de 904 barras e 1283
ramos. Diversas simulacdes foram realizadas, etar @oncluiu que o método de selecéo
proposto e implementado mostrou-se robusto e caj®mzdentificar corretamente as
contingéncias mais severas em relacao a violag®s/d.

Sudersan, Abdelrahman e Radman (2004) propuserammétodo para identificar a
severidade de contingéncias duplas de ramo, epesegundo estagio, aumentar a seguranca
da rede através da alocagdo de TCSC e capadtanas Os dois problemas foram abordados
como problemas de otimizacdo utilizando AG. Pararimeiro problema, a codificacao
através da justaposicdo da representacao binadaislédentificadores inteiros Unicos para 0s
ramos foi utilizada. A severidade das contingénftaavaliada de acordo com dois indices: o
DCI (double line contingency indexe o VSI {oltage sensitivity indgx O VSI mede a
magnitude de tensado total que excede todos osntemtas, enquanto que o DCI mede o
sobrefluxo em todos os ramos. O primeiro probletiizau dois AG, um para o DCI e outro
para o VSI. Uma busca local foi utilizada em todesndividuos que possuiam um valor de
aptidao diferente de zero. A populacao inicialdefinida de forma aleatéria, e o cruzamento
de ponto unico foi utilizado, bem como uma altaalea de mutacdo com vistas a propiciar
diversificagdo. O segundo problema foi abordadbzatido dois AG: Um para definir a
localizacdo de capacitorehunte outro para definir a localizacdo e a paramejfiaade
TCSC. Uma funcéo de aptiddo baseada em uma regrdedsdo foi implementada,
determinando que individuos que ndo aumentavarguaa®;a eram considerados inaptos. A
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regra de deciséo era alterada de acordo a fadtiddi do melhor individuo durante as ultimas
5 geracgdes. Os algoritmos foram testados em redeS1&E e IEEE30. O primeiro algoritmo
conseguiu obter uma taxa de captur®@i dos casos criticos. Neste trabalho ndo foram
realizados estudos em redes reais de grande porte.



39

3 ALGORITMOS GENETICOS

3.1 Conceitos basicos

Um Algoritmo Genético (AG) é um procedimento de busca geral desenvolp@o
John Holland em 1975 (HOLLAND, 1992). Seu funcioeano € baseado em como ocorre a
evolucdo da vida através dos principios da genéioapopulacdes de individuos. Na
natureza, os individuos mais aptos sobrevivem n reereproduzem-se através de um
mecanismo de sele¢ao natural. Em uma analogia someganismos naturais evolutivos, 0s
AG evoluem um conjunto de solucbes codificadas panadeterminado problema com o
intuito de encontrar boas solucdes para o problaodelado (QUINTELA, 2002).

N&o ha uma definicdo rigorosa de AG, aceita poosath comunidade cientifica, que
o diferencie de outros métodos de computacéo eooléia, porém a maioria dos AG possui
em comum a utilizacdo de populacdes, cromossomelecd® baseada em aptidao,
cruzamento para produzir uma nova descendénciaa mutacdo randomica que a afete
(MITCHELL, 1996).

Na figura 2 sdo mostrados os passos de um AG genéointendo as suas etapas
(GLOVER e KOCHENBERGER, 2003):
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Figura 2: Estrutura basica de um AG
Fonte: Adaptado de (GLOVER e KOCHENBERGER, 2003).

Ha cinco fatores que influenciam a performance deA& (PHAM e KARABOGA,
2000). Esses fatores serdo estudados nas secgesiseies:
a) O meétodo deodificacdoque determina como as soluc¢des sao representadas;

b) A populagéo inicial que define o grupo de cromossomos criados nooirdoi
processo de evolugao;

c) A funcéo de aptidaq que é a métrica de aptiddo de um cromossomo;
d) Osoperadores que determinam como a evolucéo ocorre ao longatelacoes;

e) Os parametros de controle que determinam como o algoritmo geral e os
operadores se comportardo ao longo das geracoes.

3.2 Codificacéo

Os AG permitem a separacdo das variaveis de dedsdom problema de sua
representacdo. O vetoré representado por uma palavrde tamanha sobre um alfabetg!
usando uma fungcéo de mapeamento
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c: Bt e x.  (5)

A aplicagdo desta fungcdo pode gerar palavras boa&lisob o ponto de vista do
mapeamento das variaveis de decisdo do problemaréaesentar isso, o espaco de bSsca
é reduzido para eliminar as palavras invalidayvésaa relacao

S c Bl (6)

Partindo dessa formulac&o inicial, gene é definido como um elemento de uma
palavra contida no espac¢o de bus@umalelo é definido como um valor possivel para um
gene (GLOVER e KOCHENBERGER, 2003). Grande parte tdabalhos utilizg = {0, 1},

0 que significa que palavras binarias séo utilizad&stes trabalhos para representar
individuos (cromossomos) nas populacbes (GOLDBER@B9), (SAITOH, TAKANO e
TOYODA, 1996), (NIMS, EL-KEIB e SMITH, 1997).

A codificacdo binéria (sobre um alfabeto binariajonumente utilizada por diversas
razdes (MITCHELL, 1996). Entre as razdes citadas Mitchell esta o fato de que John
Holland e seus estudantes seguiram essa codifiemg&®us trabalhos iniciais, e que por isso
muito da teoria existente sobre AG é baseada naremossomos de tamanho fixo sobre o
alfabeto binario. Além disso, segundo o autor, isticas para a definicdo apropriada dos
parametros do AG foram, em sua maior parte, defenitb contexto da codificacdo binaria.

3.3 Esquemas e blocos de construcao

Um esquemadescreve um subconjunto de cadeias com simileegdagnéticas, ou
seja, similaridades em algumas posi¢coes das caf@ld¥EIRA, 2004). Para descrever a
similaridade deve ser adicionado um alelmo alfabet@!, que significa “qualquer alelo”,
como um caractere curinga em uma cadeia de cagacter

Umainstancia é o conjunto de todos 0s cromossomos represenpadasn esquema.
A figura 3 ilustra um exemplo de esquema e algomiiessomos por ele representados:

Esquema
*| 111 *10]|*]|*|*
Cromossomo 1

0{1(1]0]0]0|Of1

Cromossomo 2

111{1]0]0[{1]1]1

Cromossomo 3

of1)1]1f0]1]0fo0

Figura 3: Esquema e alguns cromossomos da instancia

Fonte: Elaborado pelo autor.



42

A ordem de um esquema consiste no niumero de posi¢cOeiilas esquema possuli.
O comprimento de definicdoé a distancia entre a primeira e a ultima posif@as dentro
de um esquema (OLIVEIRA, 2004). No exemplo da Bg8r podemos ver um esquema de
ordem 3 e comprimento de definicéao 4.

Um bloco de construgdoé um esquema de ordem baixa, comprimento de ¢&dini
pequeno e com valor de aptiddo acima do valor médicseus membros na populagéo
(OLIVEIRA, 2004).

A ideia de esquemas e blocos de construcdo € nmjftortante para entender a
convergéncia dos AG. @eorema do esquemanos fornece uma ideia aproximada da
quantidade de cromossomos que sobreviverdo ao ldagaeracdes. Essa ideia pode ser
expressa matematicamente da seguinte forma (SAITBKANO e TOYODA, 1996):

M(S,t+1) = a(S)M(S, t); @)

£(S) (1 RO

£ T O(S)Pm> ; (8)

wS) = -1

onde:
M(S,t): esperanca de cromossomos do esquema S na geragao t;
f(8): valor de aptidiao médio para os cromossomos pertencentes ao esquema S;
f 4, valor de aptidao médio para todos os cromossomos;
6(S): comprimento de definicdo do esquema S;
l: tamanho do cromossomo;
0(S): ordem do esquema;
P.:probabilidade de cruzamento;

P,,:probabilidade de mutagio.

O simbolo matematice: significa “aproximadamente igual ou a imagem de”
(WOLFRAM, 2012).

Partindo do teorema, € visto que esquemas com aoeio de definicdo pequena,
baixa ordem e alto valor médio de aptiddo do esquemdem a sobreviver por um namero
maior de geracdoes (OLIVEIRA, 2004). Esta abordageratematica permite avaliar
estatisticamente ao longo das geracdes bons esgualdm de ser uma ferramenta eficaz
para determinar a diversidade populacional e permitsupressdo do espaco de buscas
(SAITOH, TAKANO e TOYODA, 1996), embora nédo pos®a gsada de forma efetiva para
estimativas de sobrevivéncia por muitas geracOEOWER e KOCHENBERGER, 2003).

O espaco de busca pode ser visto como um conjertigperplanos de cromossomos
que podem ser representados por esquemas (MAN e NG®YQA999). Os operadores
genéticos evoluem suas populacdes fazendo comifguentes esquemas compitam entre si,
criando umparalelismo implicito, pois varios hiperplanos séo resolvidos em paraletante
a evolucdo. A teoria sugere que a quantidade deassomos de cada esquema muda seu
percentual de representacao na populacédo, de avonmda aptidao relativa dos cromossomos
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gue pertencem a cada hiperplano. Segundo esta @sgoemas “aptos” tendem a ter uma
representatividade maior na populacao duranteras@es.

A ideia de paralelismo implicito foi inserida poolkind como uma das justificativas
para a convergéncia do AG (GLOVER e KOCHENBERGEB)3. Em uma populacéo de
tamanhoM, um ciclo de geracdo avaliadiM3) esquemas. Entretanto os esquemas nao
podem ser processados em paralelo, pois estimatidegendentes de sua aptidao ndo podem
ser obtidas de forma separada.

Segundo Glover & Kochenberger (2003), Holland ficgtia ideia de realizar a busca
sobre um alfabetg! ao invés do espaco de busca das variaveis deidggisom base nas
ideias de paralelismo implicito e esquemas. A ideiaecombinacdo de pequenas partes de
Cromossomos, com bons esquemas, com partes maeresomossomos, € um metodo
robusto para encontrar solu¢des 6timas. Essa é@e@hecida comslipétese dos Blocos
Construtivos em (GOLDBERG, 1989).

3.4 Populacgéo inicial

Tanto o tamanho da populacéo inicial como a foram a qual os seus individuos séo
definidos séo relevantes e tem motivado diversdsathos na area, geralmente buscando um
compromisso entre eficiéncia e eficacia. A escalleauma populacdo inicial pequena
comprometeria a busca no espaco de solugcbes, ¢aquam a utilizagdo de um espaco de
busca muito grande tornaria 0 método ineficiente@ER e KOCHENBERGER, 2003).

A abordagem tradicional é definir o tamanho da pao@o do AG no inicio da busca e
manté-la constante enquanto a busca ocorre. O tentnpopulacao impacta na evolugéo da
busca, e o problema abordado pelo AG é fator chevedeterminagdo do tamanho da
populacao, o que torna essa definicdo uma tarBél diimportante (LOBO e LIMA, 2005).

Uma investigacdo sobre o tamanho da populacdo A&acom cromossomos
baseados no alfabeto binario, encontrou uma relagii®@ o tamanho da populacédo e o
tamanho de um cromossomo (GOLDBERG, 1985):

p = 1.65 x 202L (9)
onde:
p: tamanho da populacio;

l: tamanho do cromossomo.

Reeves (1993) realizou um estudo sobre o tamanihpulgmonal em diversas
abordagens de AG com vistas a encontrar o tamaiiocnmde uma populacdo para garantir
que todo o espaco de busca possa ser atingidotu@ogsarte do pressuposto de que cada
ponto do espaco de busca sO podera ser atingidooperacdo de cruzamento se existir ao
menos um cromossomo onde cada gene assume cadapekdivel (REEVES, 1993).
Partindo dessa afirmacao, a probabilidade de goeoisorra pode ser obtida:
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P; = (1 - (%)M_1>l; (10)

onde:
P;:probabilidade de que ao menos um alelo esteja presente em cada posi¢ao;
M: tamanho da populagao;

l: tamanho do cromossomo.

Existe a possibilidade de que a populacdo inicgh $ormada por solucdes boas
previamente estabelecidas. A inclusdo de solugdé®ad qualidade na populacao inicial pode
ajudar o AG a convergir mais rapidamente. Estagcéek baseadas em heuristicas ou em
simulagbes prévias, embora possam ajudar o AG &eogin mais rapidamente, podem
também levar o AG a uma convergéncia prematura ({@Re KOCHENBERGER, 2003).

3.5 Funcéo de aptidao

A funcdo de aptiddaoé a funcdo que mede o quao boa uma solucdo ép send
principal elo de ligacéo entre o AG e o problemalet@do. Ela pode ser escrita em forma de
equacao matematica ou elaborada como um conjuntoitdeos ou regras que permitam a
avaliacdo da qualidade de uma solugcdo. Em outrasiadpens, a funcdo de aptiddo pode
conter penalidades para restricdes do problemagjteateriam maior custo computacional se
modeladas nos operadores ou na etapa de selecAM(PIHARABOGA, 2000).

Os AG foram inicialmente desenvolvidos para prdp&side busca geral, sendo
posteriormente analisados para a aplicacdo emgmaisl de otimizacdo, abrindo assim um
vasto ramo de pesquisa para as décadas subseq{ZBt@ONG, 1975). Neste trabalho, os
AG serao aplicados para resolver um problema duizdgédo, portanto uma formulagéo
matematica aplicada a essa utilizacdo foi adapteddGLOVER e KOCHENBERGER,
2003) e (PAPADIMITRIOU e KENETH, 1998). Inicialmené assumido um espaco de busca
discretoy e uma fungéo:

fix= R  (11)

A funcado escrita em (11) associa um elemento dagespe busca discrefoa um
valor real. Partindo desta definicdo de funcéo pled@o, segue a formulacdo geral de um
problema de otimizag&o, que pode ser escrita como:

min f (12)
XEy
sujeitoa g;(x) =0 i=1,...,m

hi(x) =0 ji=1,..,n
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A formulacdo(12) atende a um problema de otimizacdo de minimizadas
formulacdes acima; representa um vetor contendo valores para asve@siéle decisdo de
um dado problema de otimizacagf € o valor de uma funcao objetivo, que para a agdio
de um AG pode equivaler a funcéo de aptidao.

3.6 Reprodugéao

A forma mais comum de AG envolve a utilizacdo dés dgpos de operadores de
reproducaocruzamento e mutacdo(MITCHELL, 1996).

3.6.1 Cruzamento

A operacao de cruzamento € muito importante pasaotheir regides promissoras do
espaco de busca. A frequéncia com que os cruzaseotorem € definida pefeequéncia
de cruzamento Uma frequéncia de cruzamento baixa diminui acidbale de convergéncia
na area de busca que estd sendo examinada, enquentima frequéncia de cruzamento
muito alta leva a uma saturacdo no entorno de oma& (PHAM e KARABOGA, 2000).

O cruzamento € definido como um operador que tsitaular a recombinacao
bioldgica entre dois individuos de uma populacadé&ica consiste em escolher, de forma
aleatdria, uma determinada posigad\pos a escolha da posicipduas trocas considerando
as subsequéncias anteriores e posteriores a pogics@o efetuadas entre os dois
cromossomos, e dois novos cromossomos descendéntgerados (MITCHELL, 1996).

Man & Kwong (1999) citam diversos tipos de cruzatoerEntre eles estdo o
cruzamento de ponto Unicoo cruzamento de pontos multiploe ocruzamento uniforme.
O cruzamento de ponto Unico impossibilita que agammossomos sejam obtidos, e esse
problema pode ser resolvido utilizando o cruzameetpontos multiplos (MAN e KWONG,
1999). A figura 4 ilustra um exemplo de cruzametggonto Unico:

Pai 1 Descendéncia 1

A

ponto
Pai 2 i de corte Descendéncia 2

Figura 4: Cruzamento de ponto Unico

Fonte: Elaborado pelo autor.

No cruzamento de ponto Unico, um ponto de cortscdlieido aleatoriamente, e a
descendéncia é gerada a partir da troca, entreoogssomos, das partes anterior e posterior
ao ponto de corte.

No cruzamento de pontos multiplosdois ou mais pontos de corte sdo escolhidos de
forma aleatoria, e a descendéncia € gerada a garéilternacdo das partes dos cromossomos
pais. A figura 5 ilustra um exemplo de cruzamerggadntos multiplos:



46

Pai 1 Descendéncia 1

A A

pontos

Pai 2 Descendéncia 2

Figura 5: Cruzamento de pontos multiplos

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cruzamento uniforme consiste em definir uma mascara binaria aleat@yigs,
aplicada aos pais definirh como sera gerada amid&ceia. A figura 6 ilustra um exemplo de
cruzamento uniforme:

Pai 1 Descendéncia 1

Pai 2 Descendéncia 2

Mascara

[0[1]1]ofo]1]0]1]

Figura 6: Cruzamento uniforme

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo De Jong (1975), dois pontos de corte parazamento de pontos multiplos
seria 0 numero ideal para a quantidade de pontosode. Esta abordagem é também
conhecida comoruzamento de dois ponto$DE JONG, 1975).

Spears & De Jong (1991) mostraram que, quando wpalggdo convergia em sua
maior parte, o cruzamento de dois pontos reduz caymcidade de gerar diversidade
populacional (SPEARS e DEJONG, 1991).

O cruzamento uniforme, por alterar alelos em gewesveés de segmentos de genes,
pode destruir bons blocos. Porém, a capacidadeod®ioar caracteristicas de forma
independente da posi¢cao atual da busca acaba sgim@p o problema de destruir blocos
(MAN e KWONG, 1999).

Muitos experimentos foram realizados em diversaisaihos, e de maneira geral, cada
operador de cruzamento responde bem a determitipdssde problema, exceto o operador
de cruzamento de ponto Unico, que é consideradai®deficitario (MAN e KWONG, 1999).

3.6.2 Mutagéo

A mutagdo consiste em alterar, de forma aleatarim, ou mais genes de um
cromossomo. A operacdo de mutacdo € controladatpeda de mutacdo (GLOVER e
KOCHENBERGER, 2003). Uma taxa de mutagao alta colapara aumentar a diversidade
em uma populacdo, mas pode, por outro lado, gestakilidade na busca. Entretanto, a
localizagdo de um 6timo global é muito dificil gdana taxa de mutagdo é baixa (PHAM e
KARABOGA, 2000). A figura 7 ilustra um exemplo deitacéo pela inverséo de ubit:
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Cromossomo original

0{1(1/0]0)1]0]|1

Cromossomo apos mutagao

o[1]1JoJo] 1T 1]

Figura 7: Mutacao no 7° gene de um cromossomo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O papel da mutacdo é garantir que a diversidadeladpnal ndo seja perdida ao
longo das geracfes. A mutagdo pode ser vista comad‘politica de seguranca” para evitar a
fixacdo de alguns alelos em cromossomos (MITCHEII96).

Existem diferentes formas de implementar a mutagéma mascara binéria pode ser
definida a partir de uma distribuicdo de Bernouwhde para cada posicdo da mascara um
namero aleatério é gerado dizendo se esta posigéo au ndo alterada (GLOVER e
KOCHENBERGER, 2003). A distribuicdo de Bernoulliacla utilizaria um valor baixo para
p (p nesse caso indicaria a probabilidade de que umrndetado gene tenha seu alelo
alterado). Essa abordagem pode ser cara, sob @ pentvista computacional, quando
cromossomos possuem um tamanho grande. Outra gleaordeomum € gerar um numero
aleatorio para saber a quantidadebits a ser invertida. Esse niumero obedeceria a uma
distribuicdo de Poisson cujo paramefrcseria a quantidade de mutacdes médias por
cromossomo (geralmente 1). ApOGs conhecer a quaetidebits que serdo invertidos no
cromossomo, bastaria sortear nimeros aleatori@gleslkendo a uma distribuicdo uniforme,
entre o intervalo de 1 &, para definir quais genes seriam substituidodeteiaa a mutacéo
nesses genes.

Existem diversas formas aeutacido adaptativa desde taxas de mutacao que variam
em diferentes posi¢cdes dentro de um cromossomaltatdcdes na probabilidade de mutacao
de acordo com a diversidade populacional (GLOVEE®OE€HENBERGER, 2003).

Pham & Karaboga (2000) mostram trés heuristicaa pautilizacdo ddaxas de
mutacdo variaveis Na primeira estratégia sdo definidas uma taxainmaine uma taxa
maxima de mutacdo, além de uma quantidade maxingemegdes onde o melhor valor de
aptidao encontrado pode permanecer 0 mesmo, e oraraiminimo de geracdes sem subir a
taxa de mutacdo. Enquanto a busca ocorre, a tawautdgdo varia para tentar sair de 6timos
locais. Na segunda estratégia, a probabilidade dag&o para um determinado cromossomo
€ baseada em sua aptiddo, sendo que cromossomosmenon aptiddo tem menor
probabilidade de mutagdo. Na terceira estratégsapits mais significativos tem uma
probabilidade de mutacdo maior do quebits menos significativos. Essa estratégia foi
elaborada principalmente para problemas onde oagsomo representa uma variavel de
deciséo expressa por um numero inteiro onde a seiguéenota proximidade, e visa explorar
melhor os espacgos de busca no inicio da busca.dQuawas solu¢cdes sdo encontradas, a
probabilidade de mutac&o nbis mais significativos diminui, enquanto que a prolddde
de mutacao nasits menos significativos aumenta, para explorar ma&spaco de busca local
(PHAM e KARABOGA, 2000).
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3.6.3 Inversao

O operador de inverséo foi criado para evitar eblpmas de ligagdo no cruzamento
de ponto unico, que impede que alguns cromossogjam obtidos atraves deste tipo de
cruzamento. O operador de inversédo opera invertaaqmwsi¢coes ddsts entre um intervalo
de posicOes aleatoriamente definido. Para imped& essa inversao afete a aptiddo do
cromossomo, um indice auxiliar determina a posiigioit invertido no cromossomo original.

A inclusado de indices gera a necessidade de ungesfomputacional extra e de abordagens
mais sofisticadas para o cruzamento, além de egpadigopara armazenamento dos indices, 0
que torna esse operador pouco utilizado (MITCHEL296). A figura 8 ilustra um exemplo
de inverséo dbits:

Cromossomo original

0({1]1]0]0[1{0(1

Cromossomo ap0ds inversao

[0 [OTHT o[ 1]0] 1

Figura 8: Inverséo dos bits entre as posi¢cbes 2 e 4

Fonte: Elaborado pelo autor

3.7 Selecao

A selecdoé uma etapa que escolhe, dentre os cromossomtqertes a uma
populacao, aqueles que participardo da etapa dedwggiio, sendo que 0S CromosSsSomos mais
aptos terdo uma probabilidade maior de serem sel@tos para reproduzir (MITCHELL,
1996), (MEDEIROS, 2002).

3.7.1 Roleta

No método daroleta, a selecdo ocorre atraveés dos seguintes passoqN (MA
KWONG, 1999):

a) A soma dos valores de aptidao de todos os memlargoplulacdo € calculada e
chamada dé,,,;

b) Um numero aleatério entfee F,,,,,, € gerado;

c) O primeiro individuo cujo valor de aptidao adicidnao valor de aptidao de todos
os individuos anteriores superar o numero aleatgemado, € selecionado e
retornado;

A roleta é girada tantas quantas vezes forem reta@spara selecionar os individuos
para a etapa de reproducdo (MITCHELL, 1996).

Um problema associado a selecdo pela roleta € gacarma medida associativa
eficaz entre a aptidao populacional e a setorizdgamleta. Segundo o autor, a utilizagédo da
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funcdo de aptiddo raramente basta, pois a escalguaaa funcdo de aptiddao se baseia
influenciaria na decisdo (GLOVER e KOCHENBERGERQP20 Um exemplo seriam os
valores de aptiddo ded e 20 em um determinado caso eE 0 e 1020 em outro.

3.7.2 Elitismo

O elitismo foi introduzido por De Jong em 1975, e consisteretar determinado
namero de individuos mais aptos a cada geracdo, a&addeia de que estes individuos
poderiam ser perdidos mediante operacdes de crarame mutacido. Pesquisadores de AG
encontraram melhorias significativas utilizandditiseno (MITCHELL, 1996).

3.7.3 Selecgéao por posicionamento (ranking)

Mitchell (1996) define gosicionamentocomo um método alternativo cujo proposito
€ prevenir uma convergéncia muito rapida. Nestadalgem os individuos sdo ordenados
pelo seu valor de aptiddo, sendo que o pior vadoamtidao recebe um indice Hea lista
ordenada, e o melhor valor de aptiddo recebe malliindice,M. Nessa abordagem, a
esperanca de selecdo de cada individuo é baseaskugmosicionamento na lista ordenada, e
nao em seu valor de aptiddo (MITCHELL, 1996). Aimnieho do método comeca pela
associacdo de uma probabilidade de selecdo de ammkida lista ordenada, dada pela
formula (GLOVER e KOCHENBERGER, 2003):

Plk] = a + Bk; (13)
onde:
a: constante definida pelo analista;
B: constante definida pelo analista;

k:indice da lista ordenada.

Existe uma formulacéo para definir os parameatreg? de acordo com presséo de
selecdo(GLOVER e KOCHENBERGER, 2003) . A formulagdo pad#® premissa que 0
somatorio da esperanca de selecdo de cada iterstal@idenada deve ser igual.aComo
resultado as formulas abaixo (para selecagpsicionamento lineaj foram definidas:

_(p-1)
ﬁ—m, (14)
_2M—p(M+1)

- MM-1) (15

onde:

¢: pressao de selecdo,sendo 1 < ¢ < 2;
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M: Tamanho da populacao;

k:indice da lista ordenada;

A utilizagdo de uma pressdo de selecaoldefoi testada em alguns trabalhos
mostrando bons resultados (MITCHELL, 1996).

Uma questdo importante sobre a selecdo por poaiento € a possibilidade de
selecionar o individuo da posic&oda lista ordenada, de uma forma bastante efigiente
através de uma equacao quadratica (GLOVER e KOCHEIRGER, 2003):

= —(2a+,8)i\/(2a+ﬁ)2 +4,8r; (16)
2p
onde:

r:namero aleatdério uniforme gerado.
3.7.4 Selecgéo por torneio

Na selecdo por torneio dois individuos sdo selacioa da populacdo de forma
aleatéria. Um novo namero aleatdmoé gerado entre 0 e 1. $e< k, sendok um
parametro, entdo o individuo com melhor valor diédap é selecionado, caso contrario o
individuo com pior aptiddo € selecionado (MITCHELL996). Apds o torneio, os dois
individuos retornam a populacdo para uma possowel selecao.

A selecdo por torneio pode ser utilizada mesmo dmam funcdo de aptiddo €
totalmente subjetiva ou baseada em regras (GLOVERE@HENBERGER, 2003).

3.7.5 Seleg¢éo por dimensionamento Sigma

A selecdo por dimensionamento Sigma é baseada swiodegadrdo dos valores de
aptiddo de uma populacdo. Individuos cujo valoapigdao € inferior as sdo descartados,
sendoc um parametro entre e 3 eo 0 desvio padrdao do valor de aptiddo da populacéo
(OLIVEIRA, 2004).

O dimensionamento Sigma € dado pela formulacdo QWELL, 1996):

fk) = f(®
ExpVal(k,t) = 1+ 20(t) ,sea(t) #0; (17)

1.0 ,sea(t) =0;
onde:
k:individuo da populagao;
t: geracdo (instante);

f (k): aptidao do individuo k;
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f(t):média dos valores de aptidio dos individuos na geragio t;

o:desvio padrao da aptidao dos individuos durante a geragao t.

Individuos com a expectativa menor do que zerobesoeum valor d@.1 para que
tivessem uma pequena chance de reproduzir-se (MELCHL996).

3.8 Outros operadores

Medeiros (2002) utiliza em seu trabalho um operath@madaepidemia Segundo o
autor, uma alta taxa de presséo seletiva tendeaa gerda de diversidade na populacdo e
consequente exploracdo excessiva de uma regidtnae l6cal. A epidemia aproveita a alta
pressdo seletiva do método de elitismo para evjts regides de o6timo local sejam
excessivamente exploradas. O método consiste etruides recriar a populacdo quando o
grau de evolucdoda populacdo permanece 0 mesmo por um determinddwro de
geracgdes. O grau de evolucdo é definido pelo aatmo a quantidade de geracdes em que a
populacdo apresenta o melhor individuo e, portasgnjiria como medida de diversificacdo
na exploracdo do espaco de busca. Para ndo pendadividuo que pode ser um 6timo local
ou mesmo um 6timo global, o método armazena o gsamo do individuo mais apto, caso
seu valor de aptiddo seja maior que o do indivizhewiamente selecionado pela epidemia. O
autor ainda sugere melhorias para o operador demm que aproximem o operador de uma
epidemia real, sugerindo questdes como contaminpod@xemplo (MEDEIROS, 2002).

3.9 Critério de parada

Alguns critérios de parada sao utilizados de foatt@rnativa ao numero de geracoes.
Entre os critérios constam (GLOVER e KOCHENBERGE®)3):

a) Numero de avaliacdes da funcéo de aptidao;
b) Tempo de processamento;

c) Avaliacdo da diversidade populacional que poddaseada tanto nas variaveis de
decisdo quanto em sua representacdo, ou aindaalwress/das funcdes de aptidéao
da populacéo.

3.10 Restri¢cdes de problemas de otimizacao

No processo de otimizagdo € comum a utilizacdo eftricdes associadas aos
problemas que sdo modelados. Nos AG, essas restrigiio sdo um problema e existem
algumas formas de modela-las. Uma maneira serianyarque todos 0S Cromossomos
gerados sejam validos sob o ponto de vista do @mudl Outra forma seria desenvolver um
mecanismo de reparo, ou seja, um algoritmo queenbatregras para corrigir problemas na
geracdo dos cromossomos. Uma terceira forma w#diZapenalizar cromossomos invalidos
na funcédo de aptiddo, o que faria com que ess@sossmmos nao fossem selecionados ou
mesmo utilizados na etapa de reproducédo. Outradagem consiste em especializar os
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operadores para que cromossomos gerados por eipsespertencam ao espaco de busca
(MAN e KWONG, 1999).

3.11 Linhas gerais para sucesso de um AG

A manutencdo da diversidade é peca chave paraessuce um AG. O efeito da
selecao é reduzir a diversidade, e alguns métadheem a diversidade de forma bem rapida.
Aumentar o tamanho da populacédo ou a taxa de nwpagEem manter a diversidade. Outro
método consiste em inibir a duplicidade de cromwssona populacdo, o que poderia gerar
algum custo computacional em se tratando de popesacgrandes (GLOVER e
KOCHENBERGER, 2003).

Hertz & Wildmer (2003) elencaram uma série de diesstpara a utilizacdo de
metaheuristicas na solucéo de problemas de otifzsgmbinatoria. Sdo abordadas questbes
aplicadas tanto a metaheuristicas populacionaisu@eodarias quanto a metaheuristicas
baseadas em vizinhanca. Segundo os autores, mesticas populacionais precisam de pelo
menos um operador que garanta a diversidade dagissl O operador de mutacédo introduz
alguma diversidade, porém de forma aleatéria, e uqua boa abordagem para manter a
diversidade poderia ser ndo permitir a entradaotie€e@es muito parecidas as ja contidas em
uma populacdo (HERTZ e WILDMER, 2003).

Pham & Karaboga compilaram trabalhos sobre a petrezacdo dos AG. A tabela 2
foi adaptada para ilustrar alguns trabalhos e canpetros utilizados (PHAM e KARABOGA,
2000):

Tabela 2: Valores de referéncia para parametros d&G

Parametro de controle De Jong (1975)  Grefenstette (1 986) | Schaffer (1989)
Tamanho da populagéo 50-100 30 20-30

Taxa de cruzamento 0.60 0.95 0.75-0.95

Taxa de mutacéo 0.001 0.01 0.005-0.01

Fonte: Adaptado de (PHAM e KARABOGA, 2000).

A despeito dos nameros encontrados pelos autoreseamtrabalhos, é possivel que
estes parametros variem de acordo com o problese asolvido pelo AG (DE JONG,
1975), (GREFENSTETTE, 1986), (SCHAFFER, CARUANAt al, 1989), (PHAM e
KARABOGA, 2000).

Outro fator importante a ser considerado@evador de Numeros Aleatorio GNA)
utilizado. Nem todos os GNA que integram as ferraase de desenvolvimento s&o
suficientemente bons, e podem afetar negativamentdG quando empregados (GLOVER
e KOCHENBERGER, 2003).

3.12 Utilizag&o dos Algoritmos Genéticos em SEP

Oliveira (2004) definiu diversas metaheuristicagnbimatérias para resolver o
planejamento de expansédo da transmissdo em SE®b{@rmpa de planejamento de expansao
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foi avaliado ao longo prazo sob o ponto de vistate® utilizando uma verséo paralela de
Simulated Annealingversbes paralelas de AG e um time assincron@s cagentes sao
variantes destas metaheuristicas. Segundo o astas versdes sdo inicializadas por um time
assincrono de algoritmos construtivos, e um ambialdg processamento distribuido é
utilizado para os testes. Foram realizados testesedes de teste, redes reais brasileiras de
médio porte e um sistema colombiano 98 barras €155 ramos. Segundo o autor, a
inicializacdo dos algoritmos com solugbes factivdeterminadas por heuristicas, que
consideram aspectos do problema, contribuem pardam resultado das metaheuristicas
(OLIVEIRA, 2004).

Panda & Padhy realizaram uma comparacao entre unme A@a técnica deSO
(Particle Swarm Optimization) para o problema de alocacdo de controladéiRE€TS
(Flexible AC Transmission Systems). Um TCSC (Thyristor controlled series compensator)
€ um membro importante da familia dos FACTS e spara minimizar as oscilacdes em um
SEP apods algum disturbio. Essas oscilagfes sa@tidai no desvio da velocidade de rotacéo
dos geradores. Neste trabalho, a integral do drsmlato dos desvios de velocidade de
rotacdo dos geradores foi utilizada como a funddetivo, e os parametros de um TCSC
foram otimizados tanto pelo PSO quanto pelo AGeAgmance dos métodos, em termos de
tempo computacional e taxa de convergéncia, foipavada. O PSO foi implementado
através do pacote PSO toolbox, e 0 a AG atravépadote GAOT Genetic Algorithm
Optimization Togl. No AG, foi utilizada a selecdo geométrica (umtadé de selecdo por
posicionamento baseado em uma distribuicdo gearaétrormalizada) com cruzamento
aritmético por interpolacdo e mutacdo nao unifo(@&ussiana). O tamanho da populagcédo do
AG foi de20. A busca foi rodada0 vezes para cada algoritmo, e segundo o autor o PSO
obteve resultados melhores que o AG em termos tiédapmédia, pior aptiddo e desvio
padrdo da aptiddo. Os resultados finais foram mhreco PSO convergia em cerca de 10
geracdes enquanto o AG convergia em aproximadanzhteO tempo computacional
utilizado no AG, entretanto, foi inferior ao temp@mputacional utilizado pelo PSO a medida
que as geracdes avancavam (PANDA e PADHY, 2008).

Kumar e Mohan (2010) utilizaram uma abordagem ragitagio para resolver o
problema deescalonamento de unidadem uma primeira fase e as violagcdes em linhas em
uma segunda fase. O problema de escalonamento idadanconsiste em determinar o
conjunto de unidades geradoras com vistas a miampizusto total de produgédo em um dado
periodo de escalonamento. Na primeira fase um A@izado para resolver o problema de
escalonamento de unidades sem levar em consideragi@des de fluxo em linha. Na
segunda fase, um AG, utilizando o FCDR para ideatifas perdas de transmissdo e 0s
angulos de fase do barramento de fokjack bu} e das linhas, é executado para minimizar
as perdas nas linhas. No AG da primeira fase disensstricbes do problema séo levadas em
consideracdo, como restricdes de balanceamentotéegm, reserva girante, custo de inicio e
parada de geradores, limites de geracao, entresodtodos os cromossomos gerados no AG
da primeira fase sdo factiveis, seja através degir ou de aproximacao de valores, e uma
populacdo inicial d&00 individuos aleatérios € utilizada. Dois tipos dezamento séo
implementados utilizandoaracteristicas inerentes ao problemagom taxas de cruzamento
de70%. A mutacdo € utilizada e a selecdo é feita ptiselo. O Segundo AG utiliza roleta
na fase de sele¢do. S&o utilizados operadoresudansento e mutacéo, além de elitismo. A
codificacdo consiste em concatenar as cadeias ntinta geracdo de poténcia ativa dos
geradores (cada gene corresponde a poténcia amaalagpor um gerador). O método foi
testado em uma rede indiana cbEngeradores93 linhas e66 barramentos e comparado a
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outros dois algoritmos, incluindo outro AG. Segurml@utor o método obteve um bom
desempenho nas comparacfes e mostrou-se confidoligo (KUMAR e MOHAN, 2010).

Ooka & Kamamura apresentam WHGA (Multi-lsland Genetic Algorithm) para
obter a melhor combinacédo de capacidade dos eqeigame o melhor plano de operacao
para resfriamento, aguecimento e consumo de enengiprédios. Um MIGA é um AG que
divide a populacdo de uma geracdo em “ilhas”, emeradores sao utilizados de forma
independente em cada subpopulagdo, realizandostrec#re os individuos de cada
subpopulacdo com vistas a manter a diversidadeitar ey convergéncia acelerada. Foi
selecionado um esquema de equipamentos (quaisaeuempos seriam utilizados) entre os
diversos possiveis para os testes. Os testes pracegara encontrar a melhor combinacéo
entre a capacidade dos equipamentos escolhidos glamn de operacdo ao longo @ds
horas de um dia. Foram utilizados dois cromossageparados, um para o a capacidade dos
equipamentos e outro para o plano de operagéo.dgficiente de operacgéo, que consiste em
uma funcdo que determina a relacdo entre o conglemenergia de um equipamento e a
energia entregue por ele, foi calculado por regeessimérica sobre dados reais publicados
pela Associacdo dos Engenheiros de Aquecimentaji€ionamento de Ar e Saude do Japéao.
Este coeficiente foi utilizado na fungdo objetive, penalidades para ligar e desligar
equipamentos em pequenos intervalos de tempo fmsta. Os testes foram realizados para
uma planta de um hospital 46.000m? utilizando dados de consumo real de energia de um
dia. Os resultados foram comparados comM#&iodo de Investigacdo Compreensivique
mede todas as possibilidades). Segundo o autogtodm encontrou solugdes boas em um
tempo computacional muito menor que o Método daedtigacdo Compreensiva. Os
parametros do MIGA para o problema da selecdo gactdades foram um tamanho
populacional dd0 em?2 ilhas através d80 geracdes, mantendo taxas de migracao, crossover
e mutagédo dé60%, 100% e 1%, respectivamente. Os parametros do MIGA para blgnoa
do planejamento de operacdo foram um tamanho popol de24 em3 ilhas através de
750 geracdes, com as mesmas taxas (OOKA e KOMAMURA90

Dinu, Odagescu & Moise desenvolveram um AG pararablpma doDespacho
Econdmico-Ambiental Combinado O problema abordado consiste em atender uma
determinada carga da forma mais econdmica e miamdz a emissdo de poluentes. Foi
utilizado um AG com pesos aleatorios que sao alteraurante a evolucao do algoritmo: No
inicio da busca 0s pesos servem para varrer deafanais ampla o espaco de busca, e ao
longo das geragbes os pesos tornam o AG mais agenter em torno da populagao
encontrada. Uma funcéo objetivo total € formadaréirpda soma de duas funcdes objetivo de
custo de geracao e custo de poluicdo. Uma codiitcagmplexa baseada emomossomos
diploides foi utilizada juntamente com um operador de meieseam novo operador de
mutacao para genes imaginérios foi apresentadoutdgéondo uniforme foi utilizada para
0 modulo de um argumento. O trabalho utilizou sEqgor roleta seguida por um cruzamento
aleatdrio para gerar as novas populacdes. Os pacdm®m AG foram uma populacao e
individuos, com um numero de geracdes igual@, uma taxa de cruzamento 8@ e
uma taxa de mutagédo @8&. Segundo os autores, o uso de computacdo paeatianovo
operador de mutagdo ampliou a habilidade de buseh lo método e tornou o0 método mais
eficiente. Em comparacédo 8eontos de medida com outrdsnétodos, o método proposto
foi superior en# pontos e ficou em segundo lugar 8montos de comparacao, tendo o pior
desempenho em apenhsios8 pontos de comparacdo (DINU, ODAGESCU e MOISE,
2011).

Pezzini, Gomis-Bellmunt & Sudria-Andreu apresentam surveysobre técnicas de
otimizacdo para aumentar a eficiéncia energéticaS&R. Dentre as diversas heuristicas
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apresentadas nos trabalhos revisados pelos autoresam 6 trabalhos utilizando AG. Uma
comparacao ente AG, Busca Tab&ienmulated Annealinghostrou que AG e Busca Tabu
sdo mais rapidos para encontrar uma localizacémagiara posicionamento de FACTS. Além
disso, o artigo ressalta uma meédisbélede reducao nas perdas utilizando AG, com valores
parecidos para o perfil de tensdo (PEZZINI, GOMB:BMUNT e SUDRIA-ANDREU,
2011).
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4 AGFl e AGTn PARA SELECAO DE CONTINGENCIAS

Conforme visto na se¢do sobre a Andlise de SegummcRedes Elétricas, a Analise
de Contingéncias € uma etapa que testa uma liséstpbelecida de casos de contingéncias,
simulando a falta do equipamento em questdo e tarebn um fluxo de poténcia sobre a
topologia alterada. Para cada simulacdo, o impaaieocado pela contingéncia no sistema
elétrico é calculado, e ao final do teste de cad® @a lista de contingéncias, o programa
indica se o sistema atende as restricoes de segu(eONTICELLI, 1983). A funcdo da
etapa de Selecdo de Contingéncias é reduzir adistamntingéncias a ser avaliada pela etapa
de Andlise de Contingéncias (GUERRA, 2002). Ist@&essario porque existem restricbes de
tempo impostas a esta tarefa, e por isso diveésascas foram desenvolvidas ao longo do
tempo para ajudar nesta Selecdo (EJEBE e WOLLENBUR®9), (CARPENTIER, 1993),
(DEVARAJ, YEGNANARAYANA e RAMAR, 2002). Uma das tacas desenvolvidas foi a
classificacdo de contingéncias baseada na severidad seus efeitos na tensdo dos
barramentos ou nos fluxos de linha através da sané@le sensibilidade de um indice de
Performance, calculado apdés a simulacdo da comtméEssa abordagem utilizava as
equacgOes para o fluxo de carga nao-linear AC e @etasimplificado de fluxo de carga DC
(EJEBE e WOLLENBURG, 1979). Apos a avaliacdo e sifeccdo de cada contingéncia
pelo método, as contingéncias eram ordenadas @spsmmais severas eram avaliadas pelo
Fluxo de Carga completo. Embora o método da cleas#do direta fosse eficiente, um de
seus grandes problemas era 0 mascaramento, quste@m atribuir um alto valor de indice
de Performance a contingéncias que causam algue@semas violacdes, ao invés de
valorizar contingéncias que venham a causar grasdesecargas, ignorando assim casos
realmente graves (CARPENTIER, 1993).

Conforme visto na secao sobre Algoritmos Genétioosspaco de busca pode ser
entendido como um conjunto de hiperplanos de creames que podem ser representados
por esquemas, e 0s operadores genéticos evoluemourmaais populacdes de solucdes
fazendo com que diferentes esquemas compitam gntresolvendo varios hiperplanos em
paralelo através de um paralelismo implicito (MANK®/ONG, 1999) Nims, El-Keib &
Smith apresentaram uma abordagem para ordenacéontiegéncias baseada em AG. De
forma analoga, neste trabalho, o problema foi fdawhw como um problema de otimizagéo e
tratado utilizando-se AG. Naquele trabalho a selagie de uma contingéncia foi medida de
acordo com o valor singular minimo da Jacobianardeé-luxo de Poténcia, pois o principal
objetivo da utilizacdo do AG era de reduzir a qukatte de casos analisados (NIMS, EL-
KEIB e SMITH, 1997).

Neste trabalho o problema da Selecdo de Conting€mara a etapa de Analise de
Seguranca Estatica em SEP sera abordado. Tenddasémavnecessidade de manter um
compromisso entre a eficiéncia e a eficacia dasma problema sera tratado utilizando-se
dois AG: OAlgoritmo Genético Para Selecdo de Contingéncias p€ritério de Violacdes
de Fluxo de Poténcia Ativa (AGFl), e o Algoritmo Genético Para Selecdo de
Contingéncias por Critério de Violagbes de Tensaoas Barras(AGTn).

Os dois AG utilizardo, como funcéo de aptiddo, dedide Performance calculados
sobre uma solucdo completa do Fluxo de Poténcavéstrdo FCDR, aproximando este
método de um método de triagescreening (CARPENTIER, 1993). Neste trabalho, o
objetivo dos AG é encontrar, testando a menor dleae de casos possiveis, as
contingéncias simples ou multiplas de linha maigeses sob o prisma dos dois indices de
Performance utilizados.
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4.1 Funcionamento de AGFl e AGTn

O problema de Selecéo de Contingéncias, conforipkcago anteriormente, pode ser
definido como encontrar as contingéncias mais ssvesb o ponto de vista de algum indice
de Performance. Para simular uma contingéncia éumomemover 0 equipamento
contingenciado da lista de equipamentos perteneentema rede para simular sua saida de
operagdo. Essa € a forma como AGFlI e AGTn traballf@ada individuo da populagéo
contém um identificador de quais ramos (linhas) m@®m a contingéncia representada pelo
individuo; Portanto, cada individuo da populacgaresenta uma possivel contingéncia de
ordem k, senddk a quantidade de ramos que sairam de operacamdeemhtingéncia.

Apbs os operadores de selecdo, cruzamento e mutgandividuos sdo avaliados.

Na etapa de avaliacdo dos individuos, o FCDR euwaéo para calcular o Fluxo de Poténcia
para a topologia pés-contingéncia, e entdo os ésdie Performance sido calculados para
obter o valor de aptiddao de cada individuo. Os AGluem a populacdo para resolver um
problema de otimizag&o que visa maximizar o vabsr iddices de Performance. Isto significa
que, a medida em que os AG evoluem suas populagdesduos mais aptos (contingéncias
mais graves) sobrevivem e cruzam-se entre si pEa@&ar contingéncias mais graves ainda.
Ao fim do processo uma lista das contingéncias mases encontradas € entdo retornada,
junto com uma lista de casos que nao puderam s#a@ws por terem gerado desconexdes,
nao convergéncias ou divergéncias no calculo doFECD

A estrutura interna de AGFl e AGTn conta com os ponentes padrdo dos AG,
acrescidos de mecanismos de reaproveitamento ddasilepidemia, supressao do espaco de
buscas e busca local. O mecanismo de reaproveitardencélculos evita que o calculo do
FCDR seja executado mais de uma vez para a mesni@géncia, e sera explicado na
subsecao 4.1.2, juntamente com a Funcdo de AptAl&pidemia, que serd explicada na
secao 4.1.8, € um operador que reinicia a busc&A@osaso o melhor individuo encontrado
permanec¢a sendo o melhor individuo encontrado tkirama determinada quantidade de
geracdes. A supressdo do espaco de buscas, quexgdiéada na secdo 4.1.9, é um
mecanismo que tem como objetivo evitar que os Aceotrem, de forma excessiva, sua
busca no entorno de 6timos locais. A busca loaal,spa vez, € um mecanismo que visa
varrer mais detidamente regides promissoras dazespsa buscas, e seu funcionamento seré
explicado na secéo 4.1.10.
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A figura 9 ilustra a estrutura interna e os commbee de AGFl e AGTn:

Gerar
populagao
inicial

|

Avaliar
aptidao da
populagao

inicial

Critério
de parada

S Retornar
resultados

atingido?
: ; Executar
v : :
Epidemia? epidemia
Executar
Busca local?
busca local
o . Realizar : A_veihar
Descendéncia Realizar Realizar aptidao da
L = I cruzamento |f— P s S
suficiente? selecéo mutagdo descendéncia
Supressao Calculos
Selecionar
a proxima
populagao

Figura 9: Estrutura interna de AGFl e AGTn
Fonte: Elaborado pelo autor.

O AGFI é o AG responsavel por separar contingérgriages sob o ponto de vista de
violagcdes de fluxo nos ramos, enquanto que o AGTn AG responsavel por separar as
contingéncias graves sob o ponto de vista de iekde tensédo nas barras. Os AG rodam de
forma separada, pois contingéncias graves sob dopda vista de fluxo ndo sao
necessariamente graves sob o ponto de vista d&otemsjue torna as populacdes distintas
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durante a execucdo do AGFl e do AGTn. A Unica geattiterenca entre a maneira como 0s
AG implementados operam, €, portanto, a funcaqtdam.

Nas proximas subsec¢fes sdo descritas as partegrdtum interna e as decisdes de
projeto baseadas na literatura e empregadas nawgitsdos AGFl e AGTn.

4.1.1 Codificacdo do cromossomo

A codificacdo escolhida para os AG é uma adaptagacodificacdo utilizada por
Saitoh, Takano e Toyoda (1996).

Cada individuo em AGFl e AGTn representa uma petsientingéncia de ramo. A
evolucdo dos AG é dada pelo cruzamento entre asngéncias de ramo contidas na
populacdo, com o objetivo de encontrar conting&eramo cada vez mais graves.

Inicialmente, todos os ramos da rede sao lidosrgoiva, e uma tabela de ramos é
montada. A tabela de ramos atribui um cddigo hinaricada ramo da rede. A Figura 10
ilustra uma rede ficticia, composta por 4 barraS emos, seguida da tabela de ramos
equivalente:

Tabela de ramos

000 |[ramo1
001 |ramo 2
010 |ramo3
011 |ramo 4
100 [ramo5
101 :
110 .
4 111 :

Figura 10: Representacao grafica e tabela de ramgsra uma rede ficticia de 4 barras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os codigos binarios da tabela de ramos séo utigzad formacdo dos cromossomos.
Os cromossomos de individuos que representam géntiras simples (de ordémm= 1) séo
compostos pelo cbdigo binario do ramo contingenciédfigura 11 ilustra uma contingéncia
simples de ramo, seguida pelo cromossomo que es&ma:
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Cromossomo

{B

Figura 11: Cromossomo que representa a contingénc@on ramo 3 na rede ficticia de 4 barras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os cromossomos que representam contingéncias hasltjprdemk >= 2) sé&o
compostos pela justaposicdo, dentro do cromossalos, codigos binarios dos ramos
contingenciados. A figura 12 ilustra uma conting@rdupla, seguida do cromossomo que a
representa:

Crmssoo
Q9 66 070 1]
_a_ vv
4 1
1 2
b ,* c
5
3 4
-

Figura 12: Cromossomo que representa a contingéncdos ramos 4 e 1 na rede ficticia de 4 barras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme ilustrado pela Figura 10, a quantidadead®s existentes na rede € inferior
ao numero de posicdes disponiveis na tabela destavaorede ficticia dé barras, isto ocorre
porque, para representar®smos existentes, utilizando a base binaria, s&essarios pelo
menos3 bits. Tendo em vista que é possivel representaB aanos utilizand@ bits (23
ramos), sobrar@ (8 — 5) posi¢les vazias na tabela de ram@d (110, 111).

Como a quantidade de ramos contidos em uma remdndénte ser4d uma poténcia
exata de dois, alguns cromossomos conterdo cobigasios que apontardo para posicoes
vazias da tabela de ramos. Esses cromossomos s@tddos pelos operadores do AG, que
0s consideram cromossomos mal formados. Cromossdmasntingéncias de ordém>
1, e que contenham mais de uma vez o0 mesmo rambgmarsdo descartados. Tendo em
vista que o algoritmo de validacdo € invocado peasla cromossomo gerado, sua
implementacédo € otimizada com vistas a ndo compesroalesempenho dos AG.

Outra questdo importante a ser observada sobrelificagdo, € que uma mesma
contingéncia de ordem temk! possibilidades de representacao binaria, dadaeueesmo
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ramo pode ocupar posi¢des distintas dentro do cssomeo. A possibilidade da existéncia de
mais de uma representacao binaria para o mesmadadiexigiu alguns ajustes nos AG:

a)

b)

A estrutura de reaproveitamento de célculos coresidemo chave de consulta a
contingéncia, e ndo sua representacao binariantgada assim que a avaliacdo da
funcdo de aptiddo para a mesma contingéncia seueda apenas uma vez, a
despeito da representacao binaria que a represente;

Para garantir que qualquer codificacdo binariagsss atingida pelo cruzamento,
a populacdo dos AG aceita cromossomos distintosrgpeesentem a mesma
contingéncia,

Assim como a estrutura de reaproveitamento de loglca populacédo de retorno
(ver secdo 4.1.3) também considera como chavertmilta a contingéncia em si,
evitando, assim, que a lista final das contingénniais graves encontradas pelos
AG contenha entradas repetidas;

BN

Por questdes de desempenho relativas a arquitdaggprocessadores atualmente
comercializados, os AGFl e AGTn tratam contingéncia ordenk utilizando cromossomos
inteiros deb4 bits. Tendo em vista que os cromossomos sao formadosOpigos binarios
que representam os ramos, a ordem maxima de unegéncia varia de acordo com a
quantidade de ramos da rede. Uma rede 1o®0 ramos, por exemplo, precisaria tebits
para representar um ramo, o que limita os AG a;8elele contingéncias de ordénx 6
para essa rede.

Embora codificacdo utilizada possua as limitacG@ma descritas, sua escolha foi
baseada nos seguintes aspectos:

a)
b)

c)
d)

e)

Existe similaridade binaria entre contingéncias gulvam 0s mesmos ramos;

N&o restringir a representacdo multipla de um meswiwiduo, permite que um
individuo apto esteja presente mais de uma vez amulacdo elite, além de
possibilitar que os cruzamentos atinjam qualquaresentacao binaria possivel,

O tamanho do cromossomo mantém-se fixo, a despeitamanho da rede;

A utilizacdo de inteiros dé4 bits para representar 0os cromossomos torna as
operacdes de cruzamento e mutacdo muito eficiesds o ponto de vista
computacional;

Embora a ordem das contingéncias seja limitada tped@nho do cromossomo, a
utilizacdo pratica nos centros do controle difighte demandaria contingéncias
de ordens muito elevadas (BALU, BERTRAMt,al, 1992);

4.1.2 Funcéao de aptidao

A funcédo de aptiddo é baseada em um calculo dooFdiex Poténcia Desacoplado
Répido sobre a rede sem os ramos contingenciags @ célculo, o indice de Severidade
associado ao AG em questdo é calculado e atrilmgdwm valor de aptiddo do individuo.
Nesta abordagem, os individuos mais aptos repasarintingéncias mais graves.

O ISfl é um Indice de Performance utilizado pelo softwANAREDE® (CEPEL,
2004) para medir as violacdes de fluxo nos ramogedi® apés a simulacdo de uma
contingéncia. Sua formulacéo é baseada na potéparante dos circuitos violados:
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MVA(1)?

ISf = Xie1 Capae (18)

onde:
MVA(l): maior fluxo de poténcia aparente do circuito l;
CAP(1): capacidade do circuito | em MV 4;
v:numero de circuitos violados;

l:indice do circuito violado.

Neste trabalho serd utilizada uma formulagdo padaecentretanto baseada nas
violacdes do fluxo de poténcia ativa dos ramosados. O FCDR sera utilizado para obter o
calculo do Fluxo de Poténcia. Este indice seréd mieraxlo, ao longo do trabalho, como
indice Genético de Severidade de Flux@SGF1):

pmw(1)?
ISGFl = yv_ B

(19)

cmw(D?2’
onde:
pmw(l): maior fluxo de poténcia ativa do circuito l;
cmw(l): capacidade do circuito l em MW;
v:numero de circuitos violados;

l:indice do circuito violado.

E importante salientar qQUSGFL é baseado em violacdes de fluxo de poténcia ativa,
enquanto qudSFl é baseado em violacbes de fluxo de poténcia dgardfies sdo
diretamente proporcionais, mas sao grandezas digstintas, e, portanto, seus valores
absolutoshdo devem ser comparados de forma direta

O indice de Monitoracéo de Tensdsy) é um indice de Performance utilizado pelo
softwareANAREDE® para medir viola¢des de tensdo nos rat@osede apos a simulacdo de
uma contingéncia:

V(b) = Vinax, seV(b) > Vipax;

VIOLt = { 20
Vmin - V(b), se V(b) < Vmin; ( )

ISv = zn (VIOLE(D))? x 10*  (21)
b=1

onde:
VIOLt(b): violacio de tensio na barra b;

V(b): tensdao na barra b (emp.u.);
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Vinax: tensdo maxima permitida na barra b (em p.u.);
Vinin: tensdo minima permitida na barra b (em p.u.);

n: numero de barras violadas;
ISv: Indice de Monitoragao de Tensao;

l:indice da barra violada.

Neste trabalho a mesma formulagdo sera utilizadagtanto serdo considerados
valores d&/,,,;, = 0.95p.u. eV, = 1.05p.u. Para a distingdo entre os valores obtidos pelo
ANAREDE® e pelo FCDR, o indice obtido pelo FCDR&ehamado dindice Genético de
Severidade de Tensa{SGv).

Para o AGFI, dSGFI é utilizado como valor de aptiddo, enquanto qua paAGTn o

ISGv é utilizado. Os resultados da avaliacédo da funighaptiddo sdo armazenados em uma
estrutura de dados em memoria, evitando o calcol&@DR e do indice associado a um
individuo j& avaliado, independentemente de su#icagfio. Mesmo que um individuo que
simula uma contingéncia multipla possa ser reptadende diferentes formas, para a
estrutura de reaproveitamento dos calculos a agértia multipla é a mesma. A estrutura de
reaproveitamento cresce de acordo com o tamanh@diae a ordem das contingéncias
utilizadas pelo AG. Embora a estrutura de daddreitalocacdo dindmica de memoria, em
redes muito grandes, ou mesmo na selecdo de cemtiag de ordens maiores, 0
armazenamento de todos os resultados ja computddas possivel.

Tendo em vista que o calculo do FCDR € o mesmepiedentemente do indice a ser
obtido, e tendo em vista que a obtencdo dos indides demanda grande esforco
computacional, sempre que um dos indices demancicalo do FCDR o outro indice
também é computado e armazenado na estrutura dérragavitando um céalculo do FCDR.

4.1.3 Populacao e Populagéo de retorno

O problema da Selecdo de Contingéncias consistedefmir uma lista de
contingéncias graves para que uma analise, debioiee £sses casos, possa ser empregada
(GUERRA, 2002). Para atender a este requisitojalmente definiu-se a populacdo elite
como sendo a lista de retorno dos AG. Tendo ena \asimplementacdo do operador de
epidemia, bem como a possibilidade de definir umatzho da populacdo elite menor para
aumentar a diversidade populacional, foi introdazigna populacdo paralela contendo as
contingéncias mais graves encontradas durante augh® dos AGFl e AGTn. Esta
populacdo de retorno é utilizada para a maioria das medicbes de eficalds AG
implementados, porém néo é utilizada para o proe@sslutivo das buscas.

Conforme explicado na secao de codificacéo, € yelsgile uma mesma contingéncia
seja representada por diferentes individuos. A lagAo de trabalho dos AG permite que a
mesma contingéncia esteja presente na populacé® deauma vez através de diferentes
representacdes, porém a populacéo de retorno mditgésso. O objetivo € que a populacdo
de retorno tenha espaco para conter mais casosesgramquanto que o cruzamento sobre
individuos da populacéo de trabalho possa alcapgdquer contingéncia possivel.
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No mundo real, diversas contingéncias levarianda eesituagées muito graves como
desconexfes ou mesmo blecautes. Muitas dessagosisusdo mostradas através da
impossibilidade de um célculo de Fluxo de Potérsiga por desconexdes, divergéncias ou
mesmo pela ndo convergéncia do método utilizada pacéalculo do Fluxo de Poténcia.
Tendo em vista que esses casos levam a ndo psglbildo célculo do Fluxo de Poténcia,
eles sdo separados em listas e retornados aposcacér dos AG, ndo fazendo parte do
processo evolutivo da busca. O tratamento destwssaado é considerado neste trabalho,
porém esse tratamento, na secao de conclusdagdé cbmo um provavel trabalho futuro.

4.1.4 Elitismo

Ao fim de uma geracao, os melhores individuos dagg® anterior sdo levados, de
forma automética, para a proxima geragdo. A quadédde individuos levados para a
proxima geracao é definida por um parametro.

4.1.5 Selecao

Para o operador de selecao foi escolhida a sefegdposicionamento. (secdo 3.7.3).
Entretanto, foi criado um parametro nos AGFl e AGpara indicar uma reserva de
probabilidade, igualmente dividida entre os indivigl da populagcédo. O intuito desta reserva
de probabilidade € aumentar a chance de selecfinadissaos individuos menos aptos. Uma
reserva de probabilidade de 20%, aplicada a umalagio de 10 individuos, por exemplo,
garantiria a cada individuo uma probabilidade dec&e inicial de 2%. Os 80% restantes
seriam divididos entre os 10 individuos da popuaigiacordo com sua posicdo em uma lista
ordenada pelo valor de aptiddo dos individuos. BRela 3 mostra a comparagdo, em uma
populacao ficticia de 10 individuos, das probabdes de selecdo com e sem a utilizacéo de
uma reserva de probabilidade igualmente divididaafeé:

Tabela 3: Comparacéo das probabilidades de selecdom e sem reserva de probabilidade

Posicéo Cromossomo Valor de aptiddo Probabilidade de s elecédo
Sem reserva Com reserva de 20%
1 00100011 350 18,18% 16,55%
2 00101101 100 16,36% 15,09%
3 00111000 20 14,55% 13,64%
4 01000010 15 12,73% 12,18%
5 01001100 8 10,91% 10,73%
6 01010110 5 9,09% 9,27%
7 01100000 4 7,27% 7,82%
8 01101010 3 5,45% 6,36%
9 01110100 3 3,64% 4,91%
10 01111110 2 1,82% 3,45%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para definir a probabilidade de selecdo de cadggmosla lista ordenada, a equacgao
(22) é utilizada:

(tpp+1) —p

_ ; (22)
Yhi

psi .
pst(p) = —+ | (1 —psi) *
tpp

onde:
pst(p): probabiliade de selegio total da posicao p;
tpp: tamanho da populacgao;
psi:probabilidade de selecdo igualmente dividida;
p: posicdo do individuo na lista ordenada, variando de 1 a tpp;

i:indice que assume cada uma das posi¢des da lista ordenada
4.1.6 Cruzamento

Tanto AGFl quanto AGTn utilizam dois tipos de cmmeato: O cruzamento de pontos
multiplos (ver secdo 3.6.1) ecauzamento por troca de ramos

Para o cruzamento de pontos multiplos, que é aditizanto em contingéncias simples
guanto em contingéncias multiplas, a quantidadeotos de corte foi definida enttee 3k,
sendok a ordem das contingéncias. Para uma selecdo tliagénrcias utilizando ordein =
2, por exemplo, os cruzamentos de pontos multiptasrem utilizando entr2 e 6 pontos de
corte.

Em alguns trabalhos, para problemas especiais, adpers especificos sao
desenvolvidos ou utilizados (MAN e KWONG, 1999). ske trabalho foi utilizado um
operador de cruzamento especifico para o cruzamdatacontingéncias multiplas. O
cruzamento por troca de ramos pode ser entendidio con cruzamento de pontos multiplos
onde os pontos de corte saobas limite, ou seja, odits que separam os ramos dentro do
cromossomo. Desta forma, quando aplicado, um dadwm a de um cromossomol é
trocado com um dado ranaade um cromossone®, gerando um terceiro cromossomo que
contém um ramo del e um ramo de2. A figura 13 ilustra a operacdo de cruzamento por
troca de ramo:

Pai 1 (c1) Descendéncia 1

HEEEEEER
ramo a ramo b ramo ¢ ramo b
Pai 2 (c2) Descendéncia 2

ramo ¢ | ramo d ramo a | ramo d

Figura 13: Cruzamento por troca de ramos
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esta operacéo de cruzamento pode ser vista comdarma de intensificacéo, tendo
em vista que os novos individuos gerados conténosamos dois individuos pais, 0 que
dificilmente ocorre no cruzamento por pontos deecande as operacdes binarias geralmente
conduzem a novos ramos.

Para otimizar o desempenho dos AG, todas as maguasaiveis para cruzamento por
ponto de corte ou por troca de ramos sao previareamputadas, e 0 sorteio de um ndamero
aleatorio seguido de operagfes binarias cruzamramossomos de forma eficiente. Esta
abordagem pode ser considerada uma mescla enmezanmento de pontos multiplos e o
cruzamento uniforme. Embora a politica de trocabilie seja baseada no cruzamento de
pontos multiplos, com vistas a manter blocos, ascaras previamente computadas sao
armazenadas e aplicadas da mesma maneira quezamento uniforme, evitando assim o
sorteio de mais de um numero aleatorio por cruzeonéista abordagem foi utilizada para
obter a eficiéncia computacional do cruzamentooum& mantendo a eficicia do cruzamento
de pontos multiplos em garantir a diversidade sestrdir blocos (MAN e KWONG, 1999).

4.1.7 Mutacéao

A mutacao foi implementada utilizando-se mascamdngersdo de unbit. Nesta
implementacdo, as mascaras binarias de invers@mndst sdo computadas e tabuladas no
inicio do algoritmo. Um numero aleatério € sorteaddetermina se a mutacao sera ou néo
realizada. Apos a deciséo pela mutagcdo, um novceraialeatorio é gerado para definir o
indice da tabela de mascaras de mutacdo a seadtiina mutacdo. Esta forma de aplicar a
mutacao é utilizada tanto em AGFI quanto em AGTNn.

A taxa de mutacao é fixa, porém ela pode ser awadargutomaticamente caso os AG
encontrem dificuldades em gerar os individuos daipra geracdo. Isto pode ocorrer quando
a populacdo é pequena e os AG convergem: Como digidnos S80 poucos € 0s
cromossomos sao parecidos, 0s cruzamentos podentifienldade em gerar novos
individuos, principalmente quando sao utilizadassataxas de cruzamento por troca de
ramos.

Caso os AG fiquem pdtpp (sendotpp o tamanho da populagéo) iteracbes sem
conseguir gerar os individuos necessarios parabdnpa populagdo, a taxa de mutacédo é
incrementada em 1%. Quando a proxima geracao éaplatitaxa de mutacéo volta ao valor
original da parametrizacao.

4.1.8 Epidemia

Para o critério de execucdo da epidemia foi estaloll 0 nidmero maximo de
geracdes onde um determinado individuo é o mefividuo da populacéo. Atingido esse
limite, toda a populagéo é destruida e uma novalpo@o é criada aleatoriamente. Tendo em
vista a utilizacdo de uma populacédo de retornocarangido que solucdes boas encontradas
anteriormente ndo sejam perdidas, embora ndo exig@antias de que bons individuos
encontrados anteriormente retornem a busca.
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4.1.9 Supresséao do espaco de buscas

Em (SAITOH, TAKANO e TOYODA, 1996) foi utilizada uan abordagem de
supressdo do espaco de buscas baseada no Teordasgudona (ver secdo 3.3). Naquele
trabalho, as caracteristicas dos cromossomos depopdacao eram extraidas e a supressao
do espaco de buscas funcionava atribuindo um bal@r de aptiddo a cromossomos que
pudessem ser representados pelo esquema extraido.

Neste trabalho, a ideia de evitar espacos de satoeados foi desenvolvida evitando-
se que cromossomos contendo determinados ramanfagsrados quando uma parte dos
cromossomos da populacdo de elite apresentassmtelurma determinada quantidade de
geracgOes, algum ramo especifico. Este mecanismiodpirado na lista Tabu utilizada pela
metaheuristica Busca Tabu (GLOVER e KOCHENBERGHER32.

Ao fim de cada geracdo sdo contados os cromossgueostilizam cada ramo, e, caso
a quantidade de individuos ultrapasse um paranmeeigeracao é considerada “contaminada”
por cromossomos (e solucdes) que tenham aquele. r&moa populacdo permanecer
“contaminada” pelo mesmo ramo por um determinadmerd de geracles, individuos
resultantes de cruzamentos que contiverem em s8uesro ramo “contaminante” sao
sumariamente descartados. O descarte dos cromossmmtaminados ocorrera durante um
namero de geracdes parametrizado. Apés o términmedodo de supresséo, o ramo podera
ser utilizado em novos cromossomos.

4.1.10 Busca local

Uma busca local consiste na realizacdo de pertbelsague gerem solucdes factiveis
em alguma vizinhanga do espacgo de buscas, comutoirde melhorar a qualidade das
solucdes encontradas (PAPADIMITRIOU e KENETH, 1998)

Foi implementado em AGFI e AGTn um mecanismo dedlscal, onde sdo gerados
cruzamentos por troca de ramos entre os melhod#¢idnos da populacdo, até que uma
determinada quantidade de cromossomos seja geed@dysca local. Apds a geracdo dos
individuos, eles sdo ordenados pelos seus respgeatalores de aptidao, e os melhores séo
inseridos na populacdo da proxima geragdo. A bosaaocorre em um intervalo de geracdes
previamente parametrizado. Também s&o parametaargidade de individuos gerados e a
quantidade dos melhores, entre os gerados, que apréveitados para a proxima geracao.
Estes parametros séo escolhidos visando evitamaegencia prematura da populacao.

4.2 Parametros dos AGFl e AGTn

Abaixo sdo explicados os parametros utilizados &rlle AGTn. Os parametros sao
divididos em parametros gerais, de epidemia, deess@o do espaco de buscas e parametros
da busca local.
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4.2.1 Parametros gerais

Nesta categoria estdo contidos os parametros adéssos AG, bem como parametros
referentes ao elitismo e a lista de contingénaiagrdblema abordado. Abaixo sdo explicados
0S parametros desta categoria:

a) Tamanho da populacatpp): Define o tamanho da populagédo do AG;

b) Tamanho da populacéo elitpd): Define o tamanho da populacgéo elite, ou seja, a
quantidade dos melhores individuos a ser presepa@aa proxima geracao;

c) Tamanho da lista de retorndr]: Define o tamanho da lista de retorno. E um
parametro intrinseco ao problema da Selecdo deingéntias, e determina
quantas das contingéncias mais graves encontradas setornadas ao fim da
execucao dos AG.

d) Numero de geracbeade: Define a quantidade maxima de geracdes utilzaa
critério de parada do AG;

e) Frequéncia de cruzamentter): Define a probabilidade de que um cruzamento
seja realizado apos a selecéo do individuo;

f) Frequéncia de cruzamento por pontos de ctpte Define a probabilidade de que
0 cruzamento aplicado seja o cruzamento de ponfit§phos;

g) Frequéncia de cruzamento por troca de rarfios Define a probabilidade de que
0 cruzamento aplicado seja o cruzamento por treqamos. Esse parametro varia

de acordo confpc, sendo obtido através da equag&o = 1 - fpc;
h) Taxa de mutacadni): Define a probabilidade de mutacéo utilizada peBy

i) Probabilidade de selecdo igualmente dividigsi( Define uma reserva de
probabilidade de selecédo que sera dividida iguaienemntre todos os individuos da
populacao;

4.2.2 Parametros da epidemia

Nesta categoria estdo contidos os parametros mgfere@o operador de epidemia.
Abaixo séo explicados os parametros desta categoria

a) Usar epidemiauep: Define se a epidemia sera ou nao utilizada;

b) Geracdes sem melhora para ativar a epidegsa: (Define o nimero de geracdes
limite sem encontrar um individuo mais apto. Aongiti gsa geracdes sem
encontrar um individuo mais apto, a epidemia éadtly eliminando e recriando
toda a populacao de forma aleatoria.
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4.2.3 Parametros da supressédo do espaco de buscas

Nesta categoria estdo contidos os parametros méfsrao operador de supresséao do
espaco de buscas. Abaixo sao explicados os padsussta categoria:

a) Usar supressaaigp: Define se a supressao sera ou nao utilizada;

b) Contaminacdocht): Define quantos individuos da populagéo eliteedeconter
um mesmo ramo para considerar a populacéo eliteopdiversificada;

c) Geracdes sem melhora para ativar a supregsdo Define o limite de geracdes
em que um determinado ramo pode contaminar a pgiukdite antes de ativar a
supressao;

d) Geracdes na lista de supressges( Define o numero de geracbes em que um
determinado ramo constara na lista de supressao;

4.2.4 Parametros da busca local

Nesta categoria estdo contidos os parametros médsra rotina de busca local. Abaixo
sao explicados os parametros desta categoria:

a) Usar busca localgh: Define se a busca local sera ou nao utilizada,

b) Intervalo da busca localb{): Define o nUmero de geracdes até que uma nova
busca local ocorra;

c) Individuos gerados pela busca lodgb): Define a quantidade de individuos que
serdo gerados a cada execucado da busca local;

d) Individuos inseridos na populaca@): Define quantos dos melhores individuos
gerados pela busca local serdo inseridos na p@mbs;proxima geracao;
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5 METODOLOGIA

Neste trabalho, AGFIl e AGTn serao testados em ichakes distintas: A rede IEEE30 e
uma rede real de 810 barras e 1340 ramos. Parasambiades seréo testadas contingéncias
de ramo de orderh = 2. Contingéncias de ramo de ordém= 1 serdo testadas apenas
para a rede IEEE30, com vistas a fornecer dadopa@tivos para trabalhos futuros.

5.1 Metodologia de averiguacao da eficacia do métod o

Para testar a eficacia dos AGFl e AGTn, todas asrggncias duplas de ramos serao
simuladas via método classico e sua severidaddagmriada.

Conforme visto previamente, método classicoé exaustivo e consiste em rodar o
Fluxo de Poténcia e utilizar um Indice de Perforocegpara medir cada uma das contingéncias
de ordenk, possiveis (MONTICELLI, 1983).

ApoOs a execucdo do método classico, as contingeserdo ordenadas e uma lista das
contingéncias mais graves, segundo cada indice apeesentada. Tendo em vista que muitas
contingéncias levam a casos que impedem o caloulélaxo de Poténcia (divergéncia,
desconexdo e nao convergéncia) esses casos n&gpaartda lista de contingéncias graves,
para efeitos de comparacao. Atualmente, confornpicexlo na secdo anterior, estes casos
sao separados pelos AG quando encontrados, e agofiptocesso eles sao retornados em
forma de lista, para tratamento computacional fgama outro método.

Para averiguar a eficacia do AGFlI em selecionatimgéncias graves, sob o ponto de
vista de violacdes de fluxo de poténcia ativa rameas, a lista de contingéncias severas
retornadas pelo AGFI serd comparada, através @adexcaptura, a lista de contingéncias
severas obtidas pelo método classico. Para avergueficacia do AGTn em selecionar
contingéncias graves sob o ponto de vista de dekge tensdo nas barras, a lista de
contingéncias severas retornadas pelo AGTn serpamaia, através da taxa de captura, a
lista de contingéncias severas obtidas pelo méat@dsico.

5.1.1 Taxa de captura

A taxa de captura (tcr) € um escalar que mede o quanto um método dedseéec
efetivo em retornar as contingéncias mais seveRexa obter a taxa de captura, a lista de
contingéncias mais severas retornadas pelo métedbado € comparada a lista das
contingéncias mais severas segundo o0 método exausiiQUINTELA, 2002),
(ALBUQUERQUE, 2005).
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A figura 14 ilustra o processo de obtencéo da tixeaptura:

4

Ranking

Método 1

x
(W)
Q
)

captura

J¢

Ranking

Método2 )

Figura 14: Comparacédo de métodos de selegdo de dagéncias

Fonte: Elaborado pelo autor.

A formulagéo da taxa de captura € apresentadaepakcao (23):

K(P)
ter = o X 100; (23)

onde:
tcr:Taxa de captura;
N: quantidade de contingéncias severas que desejamos capturar;
P: posi¢cdes tomadas da lista de contingéncias classificadas pelo método;

K: contingéncias severas que aparecem nas P posicdes iniciais da lista.

Para a rede IEEE30, o método classico utilizara iradices ISfl e ISv do
ANAREDE®, sobre um calculo do Fluxo de Poténciapeétodo de Newton.

Para a rede real @0 barras €340 ramos, 0 método classico utilizara os indices
ISGFl eISGv sobre uma execucdo completa do FCDR para o callmulEluxo de Poténcia,
tendo em vista que ele € um método mais eficiesta @ste fim (STOTT e ALSAC, 1973).

5.1.2 Percentual do espaco de busca

Neste trabalho o problema de Selecdo de Contirgg€neéi abordado como um
problema de otimizacdo combinatéria, e, portantmumero de casos possiveis pode ser
previamente calculado. Isso permite uma analispetoentual do espaco de busca que foi
varrido pelos AG. Esta analise torna-se importéenelo em vista que, embora o FCDR seja
uma forma eficiente de calcular o Fluxo de Potén@e demanda certo esforco
computacional, tornando-se importante executastdromo de vezes possivel. Quanto menor
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o percentual do espaco de busca varrido, menosighes do FCDR serdo necessarias, o que
tornara os AG mais eficientes.

Para obter o percentual do espaco de busca, fendelsida uma estrutura auxiliar de
memoria que contabiliza quantos individuos disinforam avaliados ao longo de cada
geracdo do AG. O percentual € entdo obtido atrd@é&xjuacao (24):

_ qia(g)

peb cr ;

(24)

onde:

peb: percentual do espaco de busca;
qia(g): quantidade de individuos distintos avaliados até a geracio g;
Cr: combinagdes de r ramos tomados de k em k;

k:ordem das contingéncias.

5.1.3 Tempo de execucao

O tempo de execucdo € medido em 10 amostras indiempies, utilizando sementes
aleatdrias distintas. A média e o desvio padracabmlados e apresentados.

5.2 Metodologia dos testes das parametrizacdes dos AG

Para efeitos de simplificacdo do texto, sera denadu de parametrizacdo o conjunto
dos valores de todos os parametros utilizados pegkoem uma dada rodaada

A definicdo dos parametros para os testes na Eele30 em contingéncias de ordem
k = 1 foi feita através de testes manuais. Ja paramsng&ros em contingéncias de ordem
k = 2, tanto na rede IEEE30 quanto na rede real, fdizemta uma bateria de testes
composta pelas seguintes etapas:

a) Definir parametros de populagdo e probabilidades ojperadores: Esta etapa
objetiva identificar os tamanhos de populacdo eulagdo elite, bem como as
probabilidades associadas a selecdo, cruzamentitegdn que obtenham uma boa
taxa média de captura.

b) Definir parametros de epidemia, supressao e buswa: |[Esta etapa tem por
objetivo encontrar parametros que possam guiar @s aAencontrarem boas
solucbes em subespacos de busca promissores, bem demové-los de
subespacos de busca pouco promissores e/ou saurado

Para evitar que parametrizacdes sejam “beneficiadasesmo conjunto de sementes
aleatdrias foi utilizado para cada parametrizagiBbatla. Isso garante que parametrizacdes
distintas e que tenham o mesmo tamanho de popupegéaim da mesma populagéo inicial.
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As sementes foram previamente geradas em arquirdsrco30, 100 e 1000 conjuntos de
sementes aleatdrias compostas por nUmeros primos.

Quando as combinacdes dos parametros geravam uamdéidqule muito grande de
parametrizacbes a serem testadas, primeiramerseaantédia de captura d6 execucdes
dos AG era obtida. As melhores parametrizacfesnskegaste filtro inicial eram separadas
para a obtencdo da taxa média de capturdOfeexecucbes. Quando a quantidade de
combinagdes de parametros a ser testada era rpans;se direto dé00 amostras.

Num segundo momento, ap0s uma avaliacdo das taxasamtura obtidas pelas
parametrizacdes, um novo e pequeno conjunto camelwres parametrizacdes foi escolhido
para mais testes, desta vez ctif0 execucoes.

Ao fim dos testes, a melhor parametrizacdo enctatéaseparada para a geracédo dos
dados da execucéo dos AG. A figura 15 ilustra esgmado processo:

Gerar
parametrizagdes
da Fase 1

Executar
30 rodadas Selecionar

por melhores
parametrizagao

Mais de
10007

Executar
100 rodadas

Selecionar

por melhores

parametrizagao

P—l

Gerar
parametrizagbes
da Fase 2

Executar
30 rodadas Selecionar
por melhores
parametrizagéo
Executar
100 rodadas Selecionar
por melhores

parametrizagcao

Executar ;
1000 rodadas Selecionara
por — melhor
parametrizagao encontrada

Figura 15: Metodologia de selecao de parametros paiordemk = 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como critério de desempate entre parametrizacdesofjtiveram taxas de captura
parecidas, foi utilizada uma tabela que atribubpess contingéncias da lista de comparacao
conforme sua ordem rranking de gravidade do método classico. Os pesos saoiaspente
Uteis para identificar, entre parametrizacdes caras de captura parecidas, aquelas que
obtém mais vezes o caso mais grave. Na tabela gtatona titulo de exemplo, 0os pesos
utilizados para a rede IEEE30:

Tabela 4: Tabela de pesos para contingéncias graves rede IEEE30

Posicdo | Peso
25

20

15

10

5

QA WIN|F

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos os testes de parametrizacdo, a melhor paiaagto encontrada foi entdo
escolhida para a etapa de testes dos AGFl e AGTn.
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6 TESTES E RESULTADOS NA REDE IEEE30
6.1 Caracteristicas da rede IEEE30

Na rede IEEE30 existe®0 barras et1 ramos. Nesta configuracdo de rede, sdo
possiveist1 contingéncias de ramo de ordém= 1 820 contingéncias de ramo de ordem
k = 2 (a combinacdo dél ramos tomados 22). Foram calculados e tabulados os indices
de Performance segundo o ANAREDE®KI elSv) (CEPEL, 2004), e foram calculados e
tabulados os indices de Performank$G €l e ISGTn) sobre execucbes do FCDR (STOTT e
ALSAC, 1973) para todas as contingéncias de orklem{1, 2}.

E importante salientar qUSGFI é baseado em violacdes de Fluxo de Poténcia Ativa,
enquanto qudSfl é baseado em violacbes de Fluxo de Poténcia Agar&tles sdo
diretamente proporcionais, mas sdo grandezas disiestintas, e, portanto, seus valores
absolutoshdo devem ser comparados de forma direta

Na tabela 5 constam as 5 contingéncia mais gragsmdolSf1 e seu posicionamento
no ranking conformelSGF1:

Tabela 5: 5 contingéncias de orderk = 1 mais graves segunddSfl - IEEE30

Caso ANAREDE® FCDR

Barra Barra Ranking | ISfl Ranking ISGFI
origem destino

2 5 1 12,9 2 9,277098
1 3 2 11,9 3 9,277098
3 4 3 11,6 4 9,090715
27 28 4 113 | 6 5,562006
4 12 5 106 |5 7,882533

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao avaliar a tabela acima € possivel notar que s da&ontingéncias mais graves
segundo dSfl estdo contidas nas 5 contingéncias mais gravesidefSGFI. Para entender
por que a contingéncia mais grave seguisdiFl ndo consta na tabela 6, sdo listadas, na
tabela 6, as§ contingéncias mais graves seguihSi6F[, seguidas por setanking segundo
ISfL:
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Tabela 6: 5 contingéncias de orderk = 1 mais graves segunddSGFI - IEEE30

Caso FCDR ANAREDE®
Barra Barra Ranking | ISGFI Ranking | ISFI
origem destino

1 2 1 12,8726 | NC NC
2 5 2 9,6646 1 12,9
1 3 3 9,2770 2 11,9
3 4 4 9,0907 3 11,6
4 12 5 7,8825 5 10,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 6 mostra que a contingéncia mais graversEgSGFI incorre em uma N&ao
Convergéncia do calculo do fluxo de poténcia no REOE®. Uma ndo convergéncia do
Fluxo de Poténcia, invariavelmente, denota um gasee (MONTICELLI, 1983). E possivel
notar uma grande similaridade entreamking de gravidade segundS8GF! e oranking de
gravidade segundfSfl. Nos dois casos} das5 (80%) mais graves estdo diretamente
relacionadas nas tabelas, e, se a ndo convergénaansiderada mais grave que qualquer
indice, essa razdo aumenta fadasé6 (83%).

As contingéncias mais graves, sob o ponto de dstaiolacbes de tensdo, também
foram obtidas. Na tabela 7 constanBantingéncias mais graves sob o ponto de vista de
ISv, e seuankingsegunddSGu:

Tabela 7: 3 contingéncias de orderk = 1 mais graves segunddSv - IEEE30

Caso ANAREDE® FCDR

Barra Barra Ranking | ISv Ranking | ISGv
origem destino

27 28 1 400,5 1 2455,2724
27 30 2 60,8 2 686,3265
27 29 3 43 3 540,1858

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apenas 3 contingéncias foram listadas como graves pelo ANBR®. As 3
contingéncias classificadas como graves pelo ANARBDambém foram classificadas como
graves peldSGv, ocupando exatamente as mesmas posi¢coemRing

Para as contingéncias de ordens= 2 também foram enumerados e comparados 0s
casos mais graves. A tabela 8 contérB esntingéncias mais graves sob o ponto de vista de
violacdes de fluxo segundSf1l e ISGFL:



77

Tabela 8: 5 contingéncias de orderk = 2 mais graves segunddSf1 - IEEE30

Caso ANAREDE® FCDR

Ramo 1 Ramo 2

Barra Barra Barra Barra Ranking | ISfl Ranking | ISGFI
origem destino origem destino

9 10 4 12 1 30,2 1 22,6533
2 5 4 6 2 25,7 2 21,8283
4 12 10 17 3 23,6 4 19,9234
4 12 27 28 4 23,1 |8 17,9991
6 9 4 12 5 228 |3 20,3017

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 8 mostra quedas5 (80%) contingéncias mais graves encontradas/ ol
também foram encontradas na lista Sl@sais graves segundSGFL. A comparagao partindo
deISGF! pode ser vista na tabela 9:

Tabela 9: 5 contingéncias de orderk = 2 mais graves segunddSGFI - IEEE30

Caso FCDR ANAREDE®
Ramo 1 Ramo 2

Barra Barra Barra Barra Ranking | ISGFI Ranking | ISFI
origem destino origem destino

9 10 4 12 1 22,6533 1 30,2
2 5 4 6 2 21,8283 2 25,7
6 9 4 12 3 20,3017 5 22,8
4 12 10 17 4 19,9234 | 3 23,6
1 3 2 5 5 18,9124 | 6 22,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a tabela 9 é visto que, também ness® £das5 (80%) contingéncias
mais graves encontradas P86 FI estdo na lista ddsmais graves segundsf1.

Procedendo a andlise, foram tabuladas e compass@asontingéncias mais graves
segunddSv eISGv, para a orderk = 2. Na tabela 10 constam &gontingéncias mais
graves segundisv e sua comparagao cadsGv:
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Tabela 10: 5 contingéncias de orderh = 2 mais graves segunddSv - IEEE30

Caso ANAREDE® FCDR

Ramo 1 Ramo 2

Barra Barra Barra Barra Ranking | ISv Ranking | ISGv
origem destino origem destino

10 21 27 28 1 1471,10 2 4564,53
12 15 27 28 2 1044,00 3 4036,24
6 9 27 28 3 753,90 4 3358,76
2 5 27 28 4 625,80 11 2617,79
21 22 27 28 5 587,70 6 3066,45

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 10 mostra guedas5 (60%) contingéncias mais graves seguihio estao
na lista dass mais graves segunddGv. Para entender melhor esses valores, faz-se
imprescindivel a anédlise da tabela 11:

Tabela 11: 5 contingéncias de orderh = 2 mais graves segunddSGv - IEEE30

Caso FCDR ANAREDE®

Ramo 1 Ramo 2

Barra Barra Barra Barra Ranking | ISGv Ranking | ISv
origem destino origem destino

23 24 27 28 1 6282,06 | NC NC

10 21 27 28 2 456453 | 1 1471,10
12 15 27 28 3 4036,24 | 2 1044,00
6 9 27 28 4 3358,76 | 3 753,90
1 2 27 28 5 3188,22 | NC NC

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 11 mostra quidas5 (60%) contingéncias mais graves seguihliGv estdo
na lista da$ mais graves segundSv. Porém cabe avaliar que as outras duas contiragnci
mais graves segundSGv levam a uma nado convergéncia do célculo do FlexBaténcia no
ANAREDE®, o que denota serem, segundo o ANAREDE®ps graves.

ApOs uma andlise preliminar sobre as tabelas aceéngossivel intuitivamente
encontrar correlacdo entt€Fl e ISGFL, bem como entr&Sv eISGv. Porém uma anélise de
correlacéo foi realizada para garantir que a afjdoa verdadeira para a rede IEEE30.

A andlise de correlacédo partiu dos valores encdosrgorlSfl elSv. Os casos de
desconexao e de ndo convergéncia foram eliminaaamostras, pois todos os casos onde o
FCDR néao obteve o Fluxo de Poténcia também ndoraodter o Fluxo de Poténcia obtido
pelo ANARERE®. Considerando = 1, sobraranB7 casos para a comparagédo, enquanto
que par&k = 2 restaranb43 casos.

Os casos foram tabulados e os indices de correfacdm medidos utilizando um
grau de significancian( de0,01. Os coeficientes de correlagéo encontrados séatrados na
tabela 12:
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Tabela 12: Coeficientes de correlagdo dSfl comISGFl e deISv comISGv para a rede IEEE30

Comparagéo k=1 k=2

ISFl e ISGFI 91,40% | 93,72%

ISv e ISGv 97,45% | 93,52%

Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréfico 1 uma comparacéo visual erif§gl comISGFl parak = 2, através de
um grafico de dispersao:

Gréfico 1: Comparacao delSfl e ISGFl parak = 2 narede IEEE30
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista a evidéncia de correlacéo lineaeed indices avaliados (LARSON
e FARBER, 2007), é possivel afirmar qy&Fl eISGv sdo bons indices para utilizar como
funcado de aptiddo dos AGFl e AGTn para a rede IBEESto par& = 1 quanto par& =
2. Isto justifica o teste destes indices como furdgaptiddo também para a rede real.

6.2 Testes na rede IEEE30

Para os testes na rede IEEE30, é importante saligne os valores de aptiddo sao
baseados el$GFl e SGv, enquanto que as taxas de captura consistem npacagdo da
lista de contingéncias graves de ramo encontradlms fAG com a lista de contingéncias
graves de ramos encontradas pelo método classiccando os indice$Sfl e ISv. Isto
implica que os graficos de evolucdo do AG mostraapteddo dos individuos em termos de
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ISGFl e ISGv, com vistas a encontrar contingéncias de ramo fquen ordenadas pelo
meétodo classico de acordo céffl elSv.

Para o célculo da taxa de captura em contingédeiasdemk = 1, foram tomadas
as 5 contingéncias mais graves segundo o método abassamparando-as a$0
contingéncias mais graves encontradas pelos A@ ®faralculo da taxa de captura em
contingéncias de ordei = 2, foram tomadas ad) contingéncias mais graves segundo o
método classico comparando-aslAxontingéncias mais graves segundo os AG.

Conforme a formulacdo da taxa de captura mostraat@mp 23), a posicdo da
contingéncia dentro da lista ordenada nao é relev@himportante para a taxa de captura é
que as listas de comparacéao (Figura 14) contenlsamesmos itens.

Para a execucao dos testes na rede IEEE30 foratasusgquinas Intel(®) Core™ 2
Duo E7500 @2,93 GHz, com memoria cache @®B e memadria RAM d8GB. O sistema
operacional utilizado foi o Suse Linux.

6.3 Testes e resultados de AGFI para a rede IEEE30 e contingéncias de ordem
k=1

Nesta secdo sdo apresentadas as combinacdes detpasatestadas para o AGFI,
quando utilizado para encontrar contingéncias deorgraves (ordenk = 1) na rede
IEEE30.

6.3.1 Tamanho de populacéo e probabilidade dos operadores

Para definir um tamanho de populacdo adequado fteatadas, para 0 uso c@m
geracoes, a3 variacbes de parametrizacdo contidas na tabela 13:

Tabela 13: Parametros relativos & populacao testadgara AGFI quandok = 1 na rede IEEE30

Tamanho da populac¢éo ( tpp) | Tamanho da populagéo elite ( tpe)
8 {2, 3, 4}
10 {2, 3,4}
12 {2,3, 4}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram conjugadas as parametrizacdes de populac@egasntes parametrizacdes
relativas a probabilidades e taxas dos operadores:

Tabela 14: Probabilidades dos operadores testadaaqa AGFI quando k = 1 na rede IEEE30

Frequéncia de Frequéncia de cruzamento Taxa de Mutacdo | Probabilidade de
cruzamento (fer) | Por pontos de corte ( fpc) (tmt) selecdo igualmente

dividida ( psi)
{50%; 70%; 90%} | {50%; 70%; 90%} {1%; 2%; 5%} {10%}

Elaborado pelo autor.
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As 27 variacOes da tabela 14 associada8 @ariacdes da tabela 13 perfizeram um
total de243 variagOes testadas para AGF| quakde 1 na rede IEEE30.

Tendo em vista o tamanho reduzido da rede IEEE&@ pontingéncias de ordem
k = 1, foram rodadas diretament®00 execucbes do AGFl para a43 variacbes. A
parametrizacdo que obteve a taxa de captura mexsaatta para as 8 geracdes € apresentada
na tabela 15 e escolhida para a préxima etapastiede parametros.

Tabela 15: Melhor parametrizacdo encontrada na fasé para AGFl quandok = 1 narede IEEE30

Tamanho Tamanho Frequéncia Frequéncia de Taxa de | Probabilidade | Taxa de
da da de cruzamento Mutacdo | de selecao captura
populacéo populacdo | cruzamento | por pontos de (tmt) igualmente média
(tpp) elite (tpe) | (fcr) corte (fpc) dividida ( psi) | (tcr)

12 3 80% 50% 5% 10% 97,33%

Fonte: Elaborado pelo autor

6.3.2 Epidemia, supressao e busca local

Tendo em vista a obtencdo de uma taxa média deraa¢97,33% com8 geracoes,
foi decidido ndo testar parametros para os outpesaglores. A decisédo justifica-se pois a
busca local € feita por troca de ramos, e que tggbede cruzamento é especifico para
contingéncias multiplas. Quanto a epidemia, nasabdacdo em contingéncias de ordem
1, ao menos néo utilizando o mecanismo de codifcacé foi utilizado. A supressao nao se
justificaria com uma taxa média de captur®d83%.

6.3.3 Resultados do AGFI na rede IEEE30 para contingéncias de ordem k = 1

Para a obtencdo dos resultados completos, foramdasd novamente]l000
execucdes do AGFI, utilizando a melhor parametéaagncontrada (tabela 15). A quantidade
de geracbes maxima do critério de parada foi datipLem 8 geracoes.

Em 999 das1000 rodadas testadas, o AGFl encontrou a contingémes grave
segunddSGFI.

A média da taxa de captura te@00 rodadas do AGFlI em comparacdo ao método
classico utilizanddSf1 foi de97,33%.

No grafico 2 sdo mostradas as curvas de evoluc@iengéao de aptidao dos individuos
da populacao de retorno conteridbindividuos. As curvas descrevem, geracao a geracao
média do valor de aptiddo do melhor e do pior ifthlie da populacéo de retorno, bem como
da média da aptiddo dos individuos da populagietdeno. E possivel notar que, em média,
a partir da22 geracao o valor da aptiddo do melhor individumatrado foi del 2,50, o que €
bem préximo ao 6timo global de,8726.
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Grafico 2: Evolugdo da aptiddo da populagdo de retao para AGFI quando k = 1 narede IEEE30
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora a taxa de captura de 97,33% seja animackba, salientar que, em média,
73,02% do espaco de buscas foi varrido pelo AGHeda IEEE30 com vistas a encontrar
contingéncias graves de ordém= 1. Uma justificativa possivel para este fato € de gu
codificacdo do cromossomo dos AG desenvolvidosrée a execucdo do método para
contingéncias de ramo de ordén® 2. Isto ocorre pois, conforme visto na sec¢édo 6.1,
contingéncias multiplas graves envolvem, geralmamte conjunto limitado de ramos. Essa
caracteristica gera blocos similares nos cromossataccontingéncias multiplas graves. Em
contingéncias de ordemt = 2, por exemplo, dois cromossomos que representem
contingéncias distintas que tenham um ramo em cqnendno uma similaridade binéria de
50%. Essa similaridade é prejudicada quando tratamangéncias simples.

6.4 Testes e resultados do AGTn para a rede IEEE30 e contingéncias de ordem
k=1

Nesta secdo sdo apresentadas as combinacdes deefpasatestadas para o AGTn

quando utilizado para encontrar contingéncias grade ramo (orderk = 1) na rede
IEEE30.

6.4.1 Tamanho de populacéo e probabilidade dos operadores

Para definir um tamanho de populacdo adequado fteatadas, para 0 uso c@m
geracoes, as mesmavariacdes de parametrizacao contidas na tabetautiizadas para os
testes de parametros de AGFI em contingénciasdsardr = 1.

Para o teste das parametrizacdes do AGTn, forafjugamas as parametrizacdes de
populacdo as mesmas parametrizacoes testadas@ila Aistadas na tabela 14.
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Foram testada®43 variacdes, e nenhuma delas apresentou taxa der@amima de
60% rede IEEE30 para contingéncias de ramo quaadodttm enk = 1.

6.4.2 Epidemia, supressao e busca local

Dada a baixa taxa de captura apresentada nos tlestggmrametros do AGTn, foram
tentadas parametrizacGes distintas, baseadas e&aéngia obtida durante os testes. Tendo
em vista o tamanho reduzido da rede IEEE30, panéing@&ncias de ordei = 1, foram
rodadas diretament00 execu¢des do AGTn durante os testes empiricos.

A melhor parametrizacdo encontrada esta contidabeda 16, e foi obtida para o uso
com60 geragoes:

Tabela 16: Melhor parametrizagdo encontrada para AGn quando k = 1 na rede IEEE30

Populagéo Probabilidades Epidemia Supressdo  Buscalocal  Taxa de captura
de operadores média (tcr)
tpp =10 fcr = 90% uep =Nao | usp=Sim usb = Ndo 84,09%
tpe =3 fpc = 100% gsa=- cnt=1 ibl = -
tmt=1% gss=2 igh = -
psi =10% ges=1 iip =-

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4.3 Resultados do AGTn na rede IEEE30 para contingéncias de ordem k = 1

Para a obtencéo dos resultados completos do AGTadealEEE30, foram rodadas,
novamente1000 execucgdes do AGTn, utilizando a melhor parametéiaagencontrada (tabela
16).

Em 769 das1000 rodadas o AGTn encontrou a contingéncia mais gsagindo
ISGv.

A média da taxa de captura parébasntingéncias de ramo mais graves com ordem
k = 1 segunddSv foi de84,09%.

No gréafico 3 sdo mostradas as curvas de evoluciingdo de aptiddo dos individuos
para populagéo de retorno conteddoindividuos. As curvas descrevem, geracao a geracao
média do valor de aptiddo do melhor e do pior iftlie da populacéo de retorno, bem como
a curva da média da aptiddo dos individuos contidgsopulacdo de retorno. E possivel notar
que, em meédia, a partir d&82 geracéo o valor da aptiddo do melhor individumatrado foi
de2002,4879, o que representa 81,55% da gravidade do casogmaais, que tem um valor
de2455,2724 segundo ISGTn.
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Grafico 3: Evolugdo da aptiddo da populagdo de retao para AGTn quando k = 1 narede IEEE30
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora a taxa de captura de 84,09% seja animackba, salientar que, em média,
81,71% do espaco de buscas foi varrido pelo AGbmf@me explicado na secdo 6.3.3, uma
justificativa possivel para este fato € de que dificacdo do cromossomo dos AG
desenvolvidos favorece a execug¢do do método patagéncias de ramo de ordén® 2.

6.5 Testes e resultados de AGFI para a rede IEEE30 e contingéncias de ordem

k=2

Nesta secdo sao apresentadas as combinacOes deetpasatestadas para o AGFI
guando utilizado para encontrar contingéncias grale® ordenk = 2 na rede IEEE30.
Todos os parametros para a rede IEEE30 e contiragéde ordenk = 2 foram definidos

para um critério de parada tie0 geracoes.
6.5.1 Tamanho de populacao e probabilidade dos operadores

Para definir um tamanho de populacdo adequado fwstadas, para o uso cd®0
geracoes, a3 variacbes de parametrizacdo contidas na tabela 17:
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Tabela 17: Parametros relativos & populacao testadgara AGFI quandok = 2 na rede IEEE30

Tamanho da populac¢éo ( tpp) | Tamanho da populagéo elite ( tpe)
8 {1,2, 3}
16 {1, 2,3}
24 {2, 4, 6}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram conjugadas as parametrizacfes de populac@arasetrizacdes relativas a
probabilidades e taxas dos operadores contidasbetatl8:

Tabela 18: Probabilidades dos operadores testadaana AGFI quando k = 2 na rede IEEE30

Frequéncia de Frequéncia de Taxa de Probabilidade de
cruzamento (fcr) | cruzamento por Mutacao selecao
pontos de corte ( fpc) (tmt) igualmente
dividida ( psi)
{50%; 70%; 90%} | {50%; 70%; 90%} {1%; 2%} {10%}

Fonte: Elaborado pelo autor.

As 18 variacOes da tabela 18 associada8 @ariacfes da tabela 17 perfizeram um
total de162 variacOes testadas para AGFI na rede IEEE30.

Para cada uma a2 variagbes foram rodadad®)0 execucdes do AGFIl, e as
parametrizacdes que continham a taxa de captureammzds alta foram listadas na tabela 19
e escolhidas para a proxima etapa de teste de p@osm

Tabela 19: Melhores parametrizacdes encontradas rfase 1 para AGFI quandok = 2 narede IEEE30

Tamanho Tamanho da Frequéncia de Frequéncia de Taxa de | Probabilidade | Taxa de
da populacéo cruzamento ( fcr) | cruzamento por Mutacdo | de selecdo captura
populacdo | elite (tpe) pontos de corte (tmt) igualmente média
(tpp) (fpc) dividida ( psi) (tcr)

24 2 50% 50% 2% 10% 62%

24 6 50% 50% 1% 10% 58%

24 6 50% 50% 2% 10% 58%

24 2 90% 50% 2% 10% 58%

24 4 50% 50% 2% 10% 56%

Fonte: Elaborado pelo autor

6.5.2 Epidemia, supressao e busca local

Para definir boas parametrizacfes para os outredpres do AGFI, foram testadas
variacdes nos parametros relativos a epidemiaess@o do espaco de busca e busca local.

As variacdes testadas para os parametros de epidé@miistadas na tabela 20:
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Tabela 20: Parametros relativos a epidemia testadgmra AGFl quando k = 2 na rede IEEE30

Usar epidemia Geracgdes sem melhora para
(uep) ativar a epidemia ( gsa)
N&ao -

Sim {8, 14, 20}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os parametros relativos a supressdao do esfgadmsca, foram testadas as
variagcOes contidas na tabela 21:

Tabela 21: Parametros relativos a supressao testaglpara AGFl quandok = 2 na rede IEEE30

Usar Contaminacdo | Geragfes sem melhora Gerac0es na lista
supresséo | (cnt) para ativar supressao de supresséo
(usp) (gss) (ges)

N&o - - -

Sim 2 5 {3, 5}

Sim 3 5 {3, 5}

Sim 4 5 {3, 5}

Sim 1 10 {3, 5}

Sim 2 10 {3, 5}

Sim 3 10 {3, 5}

Sim 4 10 {3, 5}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os parametros relativos a busca local do AGakkde IEEE30, as variacdes da
tabela 22 foram testadas:

Tabela 22: Parametros relativos a busca local testas para AGFl quandok = 2 na rede IEEE30

Usar busca | Intervalo da Individuos Individuos

local (usb) busca local gerados pela inseridos na
(ibl) busca local ( igh) populacéo ( iip)

N&o - - -

Sim 5 5 {1, 3}

Sim 5 10 5

Sim 10 {5, 10} {1, 3}

Sim 15 10 1

Sim 15 5 {1, 3}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos rodarn0 execucdes para cada uma 8380 variacdes possiveis referentes ao
produto cartesiano das tabelas 19, 20, 21 e 2P) awlhores parametriza¢cées segundo
foram separadas para ma¥) rodadas de desempate. Ap6sl@8 rodadas, a3 melhores
foram separadas e o melhar encontrado foi d&0,17%, obtido para a variacdo de
parametros contida na tabela 23:
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Tabela 23: Melhor parametrizacdo encontrada na fas2 para AGFl quandok = 2 narede IEEE30

Populagéo Probabilidades Epidemia Supressdo  Busca Taxa de
de operadores local captura média
(tcr)
tpp = 24 fcr = 90% uep = Sim usp = Sim usb = Sim 80,17%
tpe =6 fpc = 50% gsa=8 cnt=2 ibl =10
tmt = 2% gss=5 igb=5
psi =10% ges=5 iip=1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com vistas a melhorar a taxa de captura, foranizeshls testes empiricos variando
praticamente todos os parametros envolvidos. Sentpiando a taxa meédia de captura de
30 execucgdes, inicialmente foram testados tamadbgsopulacdo de 8, 10, 30 e 45. Apos
esses testes, prosseguiu-se com taxas de cruzatee®@ 80 e 100, e taxas de mutacao de 1,
3 e 5%. Apés encontrar parametrizacdes razodvsispavametros foram alterados em
unidades menores, de forma intuitiva, observanisiopacto nas variaveis de controle (taxa de
captura e curva de evolugéo do valor de aptiddoragp das geragdes). Apds a inspe¢do, uma
boa parametrizacdo foi encontrada, e a média d@ B3@cucOes desta parametrizacdo
apontou uma taxa de captura de 97,44%. A parameficGzencontrada € mostrada na tabela
24:

Tabela 24: Melhor parametrizagdo encontrada para AGI quando k = 2 na rede IEEE30

Populacdo |Probabilidades Epidemia Supressdo  Buscalocal  Taxa de captura
de operadores média (tcr)
nge = 10000 | fcr = 100% uep = N&o | usp = Nao usb = Sim 97,43%
tpp = 18 fpc = 100% gsa=- cnt=- ibl=1
tpe = 13 tmt = 5% gss = - igbh=5
psi = 36% ges =- iip=1

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.5.3 Resultados de AGFI na rede IEEE30 para contingéncias de ordem k = 2

Para obtencédo dos resultados completos do AGFedea EEEE30, foram rodadas,
novamente1000 execucdes do AGFI, utilizando a melhor parametéimeencontrada (tabela
24).

Em todas ag000 execucdes, o AGFI encontrou a contingéncia masegsegundo
ISGFI, sendo que a média da taxa de captura pdr@tésrodadas foi d87,43%.

No grafico 4 sdo mostradas as curvas de evoluc@iengéao de aptidao dos individuos
da populagdo de retorno. As curvas descrevem, @eracgeracdo, a média do valor de
aptiddo do melhor e do pior individuo da populad&oretorno, bem como da média da
aptiddo dos individuos da populacdo de retorno.o&sipel notar que, em média, ja nas
primeiras geracfes da parametrizacdo, o valor mddioaptiddo do melhor individuo
encontrado esta acima de 20. Proximo d@é s@racao, o valor médio d6GFI do melhor
individuo encontrado passa 22, o que é bem préximo ao 6timo global2#6533.



88

Grafico 4: Evolugdo da aptiddo da populagdo de retao para AGFI quando k = 2 narede IEEE30
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos mostram uma curva de cresting® valor médio da funcéo de
aptiddo ao longo das geracdes, 0 que € esperagooiemas de otimizacdo com funcdes
objetivo de maximizacéo.

Para uma avaliacdo da varredura do espaco de WHosedaborado o gréafico 5 que
mostra a curva de evolucdo do valor de aptidao elbonindividuo da populagdo de retorno
em relacdo ao 6timo global. Outra curva mostra@ue@o do percentual de varredura do
espaco de busca:

Grafico 5: Evolugéo da média do mais apto e evolugala varredura do espago de busca para AGFI
quandok = 2 narede IEEE30
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O tempo médio de execucéo foi calculado utilizameh@ amostra dé0 execucdes. A
meédia do tempo de execucdo do AGFI para contingérd# ordent = 2 na rede IEEE30
foide11,2 s, com um desvio padréo 888 s.

6.6 Testes e resultados de AGTn para a rede IEEE30 e contingéncias de ordem
k=2

Nesta secdo sdo apresentadas as combinacdes destpasatestadas para o AGTn
guando utilizado para encontrar contingéncias gral® ordenk = 2 na rede IEEE30.
Todos os parametros para a rede IEEE30 e contiragéde ordenk = 2 foram definidos
para um critério de parada tie0 geracoes.

6.6.1 Tamanho de populacao e probabilidade dos operadores

Para definir tamanho de populagéo e taxa dos opeEméddequados ao AGTn, foram
testadas as mesmas variacdes de parametros tgstadas AGF| e contidas nas tabelas 17 e
18.

As 162 variacOes foram testadas @00 execucOes do AGTn, e as parametrizagdes
que continham ocr médio mais alto foram listadas na tabela 25 elleisies para a proxima
etapa de teste de parametros.

Tabela 25: Melhores parametrizagBes encontradas riase 1 para AGTn quandok = 2 narede IEEE30

Tamanho Tamanho Frequéncia Frequéncia | Taxade | Probabilidade | Taxa
da da de de Mutacdo | de selecao de
populacdo | populacdo | cruzamento | cruzamento | (tmt) igualmente captura
(tpp) elite (tpe) (fcr) por pontos dividida ( psi) | média
de corte (tcr)
(fpc)
24 2 50% 50% 2% 10% 90,2%
24 4 50% 50% 2% 10% 87,8%
24 6 70% 90% 2% 10% 87,2%
24 2 50% 90% 2% 10% 87%
24 4 50% 90% 2% 10% 87%
24 6 50% 70% 2% 10% 86,2%

Fonte: Elaborado pelo autor

6.6.2 Epidemia, supressao e busca local

Para definir boas parametrizacdes para os outraadpres do AGTn, foram testadas
variacdes nos parametros relativos a epidemiagss@o do espaco de busca e busca local. Os
valores variados foram idénticos aos testados@&@F| e contidos nas tabelas 20, 21 e 22.
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Tendo em vista quel800 parametrizacdes (multiplicacédo das tabelas 1022 &, 25)
precisavam ser testadas, optou-se por rodar, Imierde, 30 execucbes para cada
parametrizagdo. Pelo tamanho pequeno da amost@y-s@ por separar 4900 melhores
parametrizacbes para uma segunda bateria de testes100 execucOes para cada
parametrizagdo. Desse tedt@ parametrizacdes foram selecionadas para um iaslecbm
1000 execucdes para cada parametrizacdo. A melhor paraatdo encontrada, com uma
taxa de captura d#,90% € mostrada na tabela 26:

Tabela 26: Melhor parametrizacdo encontrada para AGn quando k = 2 narede IEEE30

Populacéo Probabilidades de Epidemia Supressdo  Buscalocal Taxa de
operadores captura
média
(tcr)
nge = 100 fcr = 70% uep = Sim usp = Ndo usb = Sim 96,90%
tpp = 24 fpc = 50% gsa=14 cnt=- ibl=5
tpe =2 tmt = 2% gss =- igh=5
psi = 10% ges =- iip=3

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.6.3 Resultados de AGTn na rede IEEE30 para contingéncias de ordem k = 2

Para a obtencdo dos resultados completos do AGTadsalEEE30 foram rodadas,

novamente1000 execucgdes do AGTn, utilizando a melhor parametéiaagencontrada (tabela
26).

Em967 das1000 execucgdes, o AGTn encontrou a contingéncia magegsegundo
ISGv, sendo que a média da taxa de captura pdratésrodadas foi d66,90%.

No gréfico 6 sdo mostradas as curvas de evolucdongdo objetivo dos individuos
da populacéo de retorno. As curvas descrevem, @eeageracao, a media do valor da funcao
de aptiddo do melhor e do pior individuo da popagage retorno, bem como da média do
valor de aptiddo dos individuos da populacéo dermet E possivel notar que a curva que
representa, em média, o melhor individuo encontrasia distante da curva que representa,
em média, a média da populacdo de retorno. Issweoporque a segunda contingéncia mais
grave, sob o prisma d§Gv, tem um valor da funcdo objetivo @¢,05% do valor do caso
mais grave, o que justifica a distancia entre asasu O caso mais grave obtém um valor
absoluto bem maior no indice.
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Grafico 6: Evolugdo da aptiddao da populagdo de retao para AGTn quando k = 2 narede IEEE30
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos mostram uma curva de crestina® valor médio da funcéo de
aptiddo ao longo das geracdes, 0 que € esperagooiemas de otimizacdo com funcdes
objetivo de maximizacéo.

Para uma avaliacdo da varredura do espaco de bémicamborado o grafico 7, que
mostra a curva de evolucdo do valor de aptidao elbonindividuo da populagdo de retorno
em relacdo ao 6timo global. Outra curva mostra@ue@o do percentual de varredura do

espaco de busca:

Grafico 7: Evolugdo da média do mais apto e evolugaa varredura do espago de busca para AGTn
quandok = 2 narede IEEE30
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O tempo médio de execucao foi calculado utilizana@ amostra de 10 execugdes. A
média do tempo de execucdo do AGTn para contingérlg orderk = 2 na rede IEEE30
foi de10,2 s, com um desvio padréao @gi8 s.

6.7 Conclusodes dos testes na rede IEEE30

E importante verificar que o AGFl e o AGTn foranpaaes de, em média, encontrar
em100 e94,30% das vezes a contingéncia mais grave (6timo gladedundo os indices

ISGFl elSGv.

Na tabela 27 consta um resumo dos resultados shtal@a o AGF| na rede IEEE30:

Tabela 27: Resultados obtidos para o AGFI na redeEEE30

AGFI
Rede Ordem Captura média . Rodadas onde Espaco de busca
Método . .
em 1000 Classico encontrou o varrido ao fim do
rodadas 6timo global AG
IEEE30 k=1 |97,33% ANAREDE® | 999 73,02%
IEEE30 k=2 | 97,43% ANAREDE® | 1000 63,57%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 28 ha um resumo dos resultados obtidasopaGTn:

Tabela 28: Resultados obtidos para o AGTn na redeEEE30

AGTn
Rede Ordem Captura média . Rodadas onde Espago de busca
Método ; )
em 1000 Classico encontrou o varrido ao fim do
rodadas 6timo global AG
IEEE30 k=1 | 84,09% ANAREDE® | 769 81,71%
IEEE30 k =2 | 96,90% ANAREDE® | 967 57,55%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na secédo de caracteristicas da rede IEEE30 équsto topo da lista de contingéncias
mais graves, sob o prisma de violacdes de pot@tigia nos ramos, difere bastante do topo
da lista das contingéncias mais graves sob o pradanéaolacdes de tensdo nas barras. Esse
fato mostra que é mais seguro testar as paranggegalos dois AG de forma separada.

Ao avaliar as tabelas 27 e 28, é possivel peragieia média da taxa de captura foi,
para contingéncias de ordém= 2, de97,43 €96,90% em comparacédo ao meétodo classico
utilizando os indicesSFL eISv do ANAREDE®. Essas taxas de captura justificanstodo

dos AGFl e AGTn em uma rede real.

Ao comparar as linhas das tabelas 27 e 28, é gbgskceber que as taxas de captura
para contingéncias de ramo de ordens 2 sdo maiores do que as taxas de captura obtidas
para contingéncias de ramo de orders= 1. Além disso, é possivel notar uma menor
varredura do espaco de buscas. Isso denota uma ei@iéncia do méetodo em encontrar

contingéncias de ramo de ordém= 2.
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Uma explicacdo possivel para esse comportamentoogliicacdo do cromossomo.
Em contingéncias de ordeln= 1, cada cromossomo representa um ramo, e nao ha,
portanto, similaridade entre contingéncias de ralmomrdemk = 1. Em contingéncias de
ordemk = 2, a codificacdo faz com que duas contingénciasndist que envolvam o
mesmo ramo, tenham 50% dbgis da cadeia exatamente iguaks. importancia dessa
similaridade € realgada por uma caracteristiceeda fEEE30: Conforme visto na se¢do de
caracteristicas da rede, todas as 5 contingéneieanabs de ordef = 2 mais graves, sob o
ponto de vista de violacfes de tensédo nas bdféas), contém o ramo que liga as bar2ds
e 28. Quando avaliadas sob o prismalS6FI, 3 das5 contingéncias mais graves contém o
ramo que liga as barrdse 12, enquanto qué das5 contingéncias mais graves contém o
ramo que liga as barrdse 5.

A alta concentracéo de contingéncias graves eno @orramo que liga as barr2® e
28 pode justificar por que a melhor parametrizacdcoetmada para AGTn nao utiliza a
supressdo do espaco de buscas, e sim uma bus¢aalamzmla 5 geracdes. Caso essa
caracteristica seja mantida em redes reais de @porte, estudos futuros sobre estratégias de
busca local, que levem em conta esse fato, poderarto AGTn mais eficiente.

Quanto as curvas obtidas para a evolucao do valdurttdo de aptiddo ao longo das
geracoes, elas mostram um comportamento condizenteas curvas encontradas em outros
trabalhos que envolvem metaheuristicas aplicadpsolslemas de otimizacdo cuja funcao
objetivo visa maximizagcdo (PAPADIMITRIOU e KENETHZ998). Embora os resultados
sejam satisfatorios, acredita-se que testes ngso80s sobre os parametros do AG podem
ainda reduzir a varredura do espaco de buscagigaimente para contingéncias de ordem
k = 2.

Tendo em vista que o objetivo inicial € uma taxemacde80% que justifigue um
estudo em uma rede real, testes mais aprofundatbos a parametrizacdo serdo realizados
em trabalhos futuros.

6.8 Comparagao com trabalhos similares

Alguns dos trabalhos relacionados na revisao lghkdiica utilizaram Algoritmos
Genéticos para realizar a tarefa de Selecdo dangéntias. Embora uma comparacéao direta
guanto aos resultados atingidos ndo seja posdbab, que diferentes aspectos sao abordados,
nesta secao os parametros, objetivos e métodaadtk por estes trabalhos sdo comparados
aos parametros, objetivos e métodos utilizadospe@®|l e AGTn para a rede IEEE30.

A tabela 29 ilustra as caracteristicas e aplicagdes meétodos estudados em
comparacao a AGFl e AGTn:
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Tabela 29: Comparacéo dos objetivos e aplicacbessdmétodos estudados a AGFl e AGTn

Saitoh, Nims, El-Keib & | Sudersan, AbdelRahman AGFl e AGTn
Takano& Smith (1997) & Radman (2004)

Toyoda

(1996)

Objetivo Triagem Encontrar todas | Encontrar contingéncias | Encontrar todas as
as contingéncias | graves e posicionar | contingéncias graves
graves equipamentos corretivos

Prisma Estabilidade Estabilidade de | Violag6es de fluxo de linha Violagdes de fluxo de linha

de tenséo tensao Violagbes de tensdo nas | Violagbes de tensdo nas
barras barras

Redes IEEE30 IEEE30 e IEEE57 | IEEE14 e IEEE30 IEEE30 e rede real de 810

testadas barras e 1340 ramos

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 30 ilustra uma comparacédo das funciondgdéisamplementadas nos trabalhos

estudados as funcionalidades implementadas nabtdho:

Tabela 30: Comparacéo das funcionalidades e aplicadgs dos métodos estudados a AGFl e AGTn

Saitoh, Takano& Nims, El-Keib & Sudersan, AGFl e AGTn
Toyoda (1996) Smith (1997) AbdelRahman &
Radman (2004)
Equipamentos Linhas Linhas, Linhas Linhas
possiveis  na transformadores e
contingencia capacitores
Ordem k 2, invalidando | 2, aceitando | 2, ndo explicando o | Varia de acordo com o
Cromossomos cromossomos com | que ¢é feito com | tamanho da rede.
com segmentos | segmentos iguais | Cromossomos — COM | aceita até 10 na rede
iguais como ordem 1 segmentos iguais IEEE30. e até 5 na rede
real de 810 barras
Tratamento de | Ndo necessita | Valor de aptiddo | Nao informado Retorno de uma lista
nao célculo do Fluxo | igualado a zero com todos os casos de
convergéncia de Poténcia (considera muito falha (considera muito
do fluxo de grave) grave)
poténcia
Busca local Na&o utiliza Incremento e | Utiliza uma busca | Opcional.  Cruzamento
decremento dos | local, mas ndo | por troca de ramos entre
segmentos do | informa a politica individuos da populacdo
Cromossomo elite
Epidemia Na&o utiliza N&o utiliza N&o utiliza Opcional. Ocorre apos
determinado numero de
geracdes sem encontrar
um individuo mais apto
Supressdo do | Teorema do | N&o utiliza N&o utiliza Opcional. Invalidacéo de
espaco de | esquema Cromossomos que
buscas contenham ramos muito
utiizados durante as
Ultimas geragdes
Tipos de | Ponto Unico Ponto Gnico Ponto Gnico Pontos mudiltiplos e troca
cruzamento de ramos
aceitos

Fonte: Elaborado pelo autor.



Na tabela 31, os métodos estudados sdo comparadugtado proposto quanto aos

parametros e os melhores resultados obtidos paded EEE30:

Tabela 31: Comparagdo dos parametros e resultado®sl métodos estudados a AGFl e AGTn

Saitoh, Takano& Nims, El-Keib Sudersan, AGFI AGTn
Toyoda (1996) & Smith AbdelRahman &
(1997) Radman (2004)
Formagdo do | Justaposicdo  de | Justaposicdo Justaposicdo  de | Justaposicdo  de | Justaposicdo de
cromossomo | segmentos de segmentos segmentos segmentos segmentos
Fungdo de | Maximizagé&o. Minimizag&o . Maximizagéo. Maximizagéao. Maximizagéao.
aptidao Funcédo de energia | Valor singular | DCI (violagées de | ISGFI ISGTn
transiente minimo da | fluxo de linha)
simplificada Jacobiana do | yg| (violagdes de
Fluxo de | tensgo nas barras)
Poténcia
Populagéo Aleatéria Aleatéria Aleatéria Aleatéria Aleatéria
inicial
Tamanho da | 10 20 N&o informado 18 24
populagdo
Tamanho da | N&o utiliza N&o utiliza Né&o utiliza 13 12
populagéo
elite
Numero de | 10 20 N&o informado 10000 100
geragoes
Selegdo Roleta Torneio N&o informado Posicionamento Posicionamento
linear, com reserva | linear,
de probabilidade | reserva
igualmente dividida | probabilidade
de 36% igualmente
dividida de 10%
Taxa de | 3% nas 50 | 1% Alta (nUmero exato | 5% 2%
mutagao primeiras néo informado)
geragbes, e 2%
nas 50 geracdes
finais
Taxa de | 50% 90% N&o informada 100% de taxa de | 70% de taxa de
cruzamento cruzamento. Todos | cruzamento. 50%
0s cruzamentos | dos cruzamentos
por pontos | por pontos
multiplos multiplos, e 50%
por troca
ramos
Simulacgdes N&o especifica 30 N&o especifica 1000 1000
Resultados 96% de taxa de | 98% em 60% | Acima de 96%. | 97,43% em 63,57% | 96,90%
captura. Varredura | de varredura. Varredura do | de varredura 57,55%
do espaco de | 99504 em 70% | €SPaco de busca varredura
busca N30 | de varredura nao informada
informada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora os trabalhos levem em consideracdo difereaspectos para a selecédo das
contingéncias, é possivel notar similaridade eafrdaxas de captura obtidas para a rede
IEEE30, o0 que denota um bom motivo para procedaramtestes na rede real.
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7 TESTES E RESULTADOS NA REDE REAL

7.1 Caracteristicas da rede real

Na rede real exister@10 barras e1340 ramos. Nesta configuracdo de rede, sao
possiveisl 340 contingéncias de ramo de ordém= 1 €897130 contingéncias de ramo de
ordemk = 2 (a combinacdo d#340 ramos tomadog a2). Durante alguns dias foram
calculados e tabulados os indices de PerformeS@€l e ISGTn sobre célculos do Fluxo de
Poténcia via FCDR (STOTT e ALSAC, 1973) para todascontingéncias de orddm=
{1,2}. O FCDR foi escolhido devido sua eficiéncia paexacuc¢do do calculo do Fluxo de
Poténcia. Na tabela 32 constam2@scontingéncias de ordein = 1 mais graves segundo
ISGFL:

Tabela 32: 20 contingéncias de ordeth = 1 mais graves segunddSGF1 - rede real

Ranking | Barra Barra ISGFI
origem destino

1 992 993 3978,6807
2 994 995 3144,8462
3 976 995 2675,6672
4 976 933 2151,4192
5 1159 1155 2089,9375
6 1160 1155 2073,1077
7 1431 1457 1732,5710
8 1420 1449 664,9221
9 1196 1193 512,8509
10 1195 1193 512,8437
11 1233 1455 497,8996
12 1456 1457 471,1635
13 1281 1283 429,7567
14 1196 1420 408,6756
15 1309 1241 399,0078
16 1381 1397 389,8499
17 1272 1295 384,3667
18 1447 1458 345,9073
19 1232 1233 341,6417
20 1397 1412 274,5742

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 33 constam 28 contingéncias de ordein = 1 mais graves sob o ponto
de vista ddSGTn:
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Tabela 33: 20 contingéncias de orderh = 1 mais graves segunddSGv - rede real

Ranking | Barra Barra ISGTn
origem destino

1 739 732 11418,8926
2 763 762 7516,3623
3 622 621 6454,3232
4 1309 1241 3618,3269
5 723 736 2949,8770
6 344 349 2881,6763
7 678 778 2495,2739
8 518 692 2458,7007
9 1138 1232 2364,9719
10 733 736 2081,3940
11 269 778 2021,0859
12 981 1487 1917,3826
13 1232 1233 1745,9141
14 1161 1158 1735,9150
15 1160 1158 1695,0393
16 4 8 1668,8917
17 732 748 1659,1171
18 458 457 1640,5806
19 553 594 1632,2223
20 1218 1217 1601,4408

Fonte: Elaborado pelo autor.

Continuando com a tabulacdo dos resultados do mé&féadsico, a30 contingéncias
de ramos para ordein = 2 mais graves segundS8GFl na rede real sdo listadas na tabela
34:
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Tabela 34: 30 contingéncias de ordeth = 2 mais graves segunddSGF1 - rede real

Caso
Ranking Ramo 1 Ramo 2 ISGFI

Barra Barra Barra Barra

origem destino origem Destino
1 1431 1457 1431 1459 16220,4238
2 976 995 992 993 12014,8984
3 976 993 994 995 11951,0283
4 992 993 1159 1155 5964,4355
5 992 993 1160 1155 5947,6455
6 992 993 1431 1457 5606,3647
7 992 993 1486 1253 5487,0420
8 978 982 992 993 5300,1196
9 992 993 1309 1241 5135,5264
10 994 995 1159 1155 5130,3843
11 994 995 1160 1155 5113,6587
12 982 988 992 993 4975,6953
13 752 762 992 993 4975,2686
14 992 993 1230 1227 4774,2432
15 994 995 1431 1457 4772,4370
16 976 995 1159 1155 4660,4033
17 992 993 1136 1227 4649,7725
18 976 995 1160 1155 4643,5903
19 760 766 992 993 4527,1465
20 992 993 1139 1230 4456,9863
21 992 993 1190 1230 4456,9805
22 992 993 1140 1230 4456,9585
23 234 762 992 993 4455,0947
24 234 1477 992 993 4453,3882
25 1431 1457 1457 1459 4451,6138
26 992 993 1420 1449 4438,2896
27 992 993 1230 1228 4415,7314
28 992 993 1229 1228 4415,7139
29 992 993 1195 1193 4374,4092
30 992 993 1196 1193 4374,3638

Fonte: Elaborado pelo autor.

E, finalmente, na tabela 35, constanB@sontingéncias mais graves sob o ponto de
vista delSGv:
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Tabela 35: 30 contingéncias de orderh = 2 mais graves segunddSGv - rede real

Caso
Ranking Ramo 1 Ramo2 ISGv

Barra Barra Barra Barra

origem destino origem destino
1 500 572 739 732 29766,1914
2 739 732 749 748 25143,7520
3 739 732 763 762 23583,4160
4 763 762 1230 1227 20537,0059
5 622 776 763 762 20437,6504
6 472 646 763 762 19829,1445
7 678 739 739 732 19719,6230
8 720 736 739 732 19684,4512
9 234 762 763 762 19384,4199
10 1176 1175 1177 1175 19037,8184
11 234 1477 763 762 17997,6328
12 622 621 739 732 17022,1074
13 739 732 732 742 16868,2676
14 763 762 1136 1227 15808,8516
15 344 349 739 732 15775,3691
16 739 732 809 808 15748,2607
17 763 762 1479 1480 15684,5234
18 763 762 1484 1479 15600,6445
19 576 577 739 732 15591,8018
20 739 732 739 794 14974,3711
21 739 732 795 794 14768,7588
22 739 732 794 797 14559,5059
23 524 523 622 621 14555,2314
24 285 833 739 732 14224,8262
25 776 542 763 762 14163,4873
26 542 612 622 621 13981,3164
27 502 577 739 732 13968,8154
28 502 577 739 732 13968,8154
29 752 762 763 762 13906,6543
30 739 732 760 766 13873,3447

Elaborado pelo autor.
Ao avaliar as tabelas 34 e 35 (ordkn= 2 paralSGFl eISGv) é possivel notar que,
nas10 contingéncias mais graves, existem ramos quepstera.

ParalSGF! é possivel notar quedas10 contingéncias de ordein = 2 mais graves
envolvem a saida de operacao do ramo que ligaresba2 e 993.
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ParalSGv é possivel notar que os ramos que ligam as baétas 762, e as barras
739 e 732, aparecem, cada um, éndas10 contingéncias mais graves.

Esta caracteristica da rede mostra que uma caghficdo cromossomo que mantenha
a mesma cadeia dets para representar um mesmo ramo tende a encowtmarrbsultados
nesta rede, e esta caracteristica foi exploradamstrucdo dos AG, para ordénz 1.

Ao comparar as tabelas 32 e 34, bem como as taBglas35, é possivel notar que
ramos que estao contidos entre as contingénciasgraies de ordei = 1 estdo presentes
na lista de contingéncias mais graves de orkem 2.

E possivel notar que, sob o prismal§€F1, todas ad0 contingéncias mais graves de
ordemk = 2 tém, entre um de seus ramos, a0 menos um ramaleam lista dad0
contingéncias mais graves de ordens= 1.

De forma anéloga, sob o prisma Id&v, 7 das10 contingéncias mais graves de
ordemk = 2 tem, entre um de seus ramos, a0 menos um ramalecam lista dad0
contingéncias mais graves de orderns= 1.

7.2 Testes na rede real

Para os testes na rede reaBd@ barras, é importante salientar que tanto os valdee
aptiddo quanto as taxas de captura sdo baseadt®:€ie ISGv. A taxa de captura, para
esta rede, consiste na comparacado da lista dengéntias graves de ramo encontradas pelos
AG com a lista de contingéncias graves de ramosngradas pelo método classico. Tendo
em vista a grande quantidade de casos, optou-adilipar para o método classico os indices
ISGFl e ISGv calculados sobre o Fluxo de Poténcia obtido asrale método FCDR, mais
eficiente (STOTT e ALSAC, 1973).

Na rede real foram testadas apenas contingénciasldmk = 2, tendo em vista que
o principal objetivo dos AG é encontrar conting@sainultiplas, ou seja, orden> 2.

Conforme a formulagcdo da taxa de captura mostraaf@p 23), a posicdo da
contingéncia dentro da lista ordenada ndo é relev@himportante para a taxa de captura é
que as listas de comparacéao (figura 14) contenlsamesmos itens.

Para a execucao dos testes na rede real foragadb as mesmas maquinas descritas
na secao 6.2.

7.3 Testes e resultados de AGFl para a rede real e contingéncias de ordem k =
2

Nesta secdo sdo apresentadas as combinacfes deetpasatestadas para o AGFI
quando utilizado para encontrar contingéncias graleordenk = 2 na rede real del10
barras e1340 ramos.
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7.3.1 Tamanho de populacao e probabilidade dos operadores

Tendo em vista um espago de busca maior, parairdefmtamanho de populacdo
adequado foram testadas, juntamente com variag®etamanhos das populacdes, variacoes
nos numeros de geracao utilizados. Ao tddovariacdes possiveis foram definidas e estao
contidas na tabela 36:

Tabela 36: Parametros relativos & populacéo testadgara AGFI quandok = 2 na rede real

Tamanho da Tamanho da Ndmero de
populacéo ( tpp) | populacédo geracgles ( nge)
elite (tpe)

50 10 250

50 15 200

70 15 200

70 20 150

100 20 200

100 30 150

120 25 150

120 30 125

130 30 150

130 35 125

140 30 150

140 35 125

140 35 100

150 35 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram conjugadas, as parametrizacbes de populasdoarametrizacdes relativas a
probabilidades e taxas dos operadores, que estaotds na tabela 37:

Tabela 37: Probabilidades dos operadores testadaaqa AGFI quando k = 2 na rede real

Frequéncia de
cruzamento
(fcr)

Frequéncia de cruzamento
por pontos de corte ( fpc)

Taxa de Mutagéo ( tmt) Probabilidade de

selecdo igualmente
dividida ( psi)

50%

{50%, 60%, 70%, 80%, 90%}

{0,5%, 1%, 2%, 3%, 10%} | 10%

60%

{50%, 60%, 70%, 80%, 90%}

{0,5%, 1%, 2%, 3%, 10%} | 10%

70%

{50%, 60%, 70%, 80%, 90%}

{0,5%, 1%, 2%, 3%, 10%} | 10%

80%

{50%, 60%, 70%, 80%, 90%}

{0,5%, 1%, 2%, 3%, 10%} 10%

90%

{50%, 60%, 70%, 80%, 90%}

{0,5%, 1%, 2%, 3%, 10%} 10%

Elaborado pelo autor.

As 125 variacdes da tabela 37 associadat4agariacdes da tabela 36 perfizeram um
total de1750 variagOes testadas para AGFI na rede real.



102

Para ad750 variacdes, foram rodada®0 execucdes do AGFI, e as parametrizacdes
gue continham a taxa de captura média mais alinftistadas na tabela 38, e escolhidas para
a proxima etapa de teste de parametros.

Tabela 38: Melhores parametrizages encontradas rfase 1 para AGFl quandok = 2 na rede real

Tamanho Tamanho Numero Frequéncia Frequéncia | Taxade | Probabilidade | Taxa
da da de de de Mutacdo | de selecéo de
populagdo | populagdo | geragBes | cruzamento | cruzamento | (tmt) igualmente captura
(tpp) elite (tpe) (nge) (fcr) por pontos dividida ( psi) | média
de corte (tcr)
(fpc)
140 30 150 50% 60% 10% 10% 77,40%
140 30 150 70% 60% 10% 10% 76,80%
130 30 150 90% 70% 10% 10% 76,00%
140 30 150 70% 70% 10% 10% 75,40%
140 30 150 80% 70% 10% 10% 75,20%

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3.2 Epidemia, supressao e busca local

Para definir boas parametrizacbes para os outredpres do AGFI, foram testadas
variacfes nos parametros relativos a epidemiaess@o do espaco de buscas e busca local.

As 5 variacOes testadas para os parametros de epidamistadas na tabela 39:

Tabela 39: Parametros relativos a epidemia testadgmra AGFI quando k = 2 na rede real

Usar epidemia Geracdes sem melhora para
(uep) ativar a epidemia ( gsa)
N&o -

Sim {8, 14, 20, 25}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os parametros relativos a supressdo do edpabasca, foram testadas2ds
variacdes contidas na tabela 40:
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Tabela 40: Parametros relativos a supressao testaglpara AGFl quandok = 2 na rede real

Usar supresséo Contaminacéo ( cnt) | Geragfes sem Geracgles na

(usp) melhora para ativar lista de
supressao ( gss) supressao ( ges)

N&o - - -

Sim 2 5 3

Sim 3 5 3

Sim 4 5 {3, 5}

Sim 5 10 3

Sim 5 15 {5, 10}

Sim 6 5 5

Sim 8 5 5

Sim 10 10 {3, 5}

Sim 10 15 {5, 10}

Sim 12 10 5

Sim 14 10 5

Sim 15 10 3

Sim 15 15 {5, 10}

Sim 16 10 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os parametros relativos a busca local do A@Hkede real, a9 variacbes da
tabela 41 foram testadas:

Tabela 41: Parametros relativos a busca local testas para AGFI quandok = 2 na rede real

Usar Intervalo | Individuos | Individuos

busca | da gerados inseridos

local busca pela na

(usb) | local busca populacéo
(ibl) local (igbh) | (iip)

Nao - - -

Sim 3 5 {1, 3}

Sim 5 5 {1, 3}

Sim 3 10 {3, 5}

Sim 5 20 {5, 10}

Sim 10 5 {1, 3}

Sim 10 10 {3, 5}

Sim 10 10 {1, 3}

Sim 15 20 {5, 10}

Sim 20 30 10

Sim 10 30 10

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos rodadag00 execucdes para cada uma #8680 variacdes possiveis referentes
ao produto cartesiano das tabelas acima,raslhores parametrizacdes, segutdq foram
separadas para rodH100 execucBes de desempate. Apdéd @) execucdes, o melhocr
encontrado foi d86,70%, obtido para a variacdo de parametros contidalela 42:

Tabela 42: Melhor parametrizacdo encontrada na fas2 para AGFl quandok = 2 na rede real

Populacéo Probabilidades Epidemia Supressdo  Buscalocal Taxa de

e geragdes | ge operadores captura
média
(tcr)

nge = 150 fcr = 80% uep = Sim usp = Ndo usb = Sim 86,70%

tpp = 140 fpc = 70% gsa=8 cnt=- ibl=5

tpe =30 tmt = 10% gss =- igh=5

psi = 10% ges =- ip=3

Fonte: Elaborado pelo autor.

A taxa de captura de 86,70% foi obtida com a vamedle, em média, 1,62% do
espaco de busca. Com o intuito de melhorar a taxeagtura, uma nova rodada de testes,
desta vez composta por testes empiricos, foi eedizA medida que os testes empiricos
foram realizados, notou-se melhora na taxa de aptam a utilizacdo de populagbes
maiores (acima de 400 individuos). Para reduzereedura do espaco de buscas, aumentou-
se a populacéo elite, sempre variando e8re90% do tamanho da populagédo. Novos testes
empiricos foram realizados, desta vez utilizandwatzhos de populacédo maiores ainda. Apos
encontrar uma parametrizacdo que se destacava3@arecucdes, foram rodadag00
execucdes para averiguar a taxa de média de captmataxa média de captura de 99,48%,
as expensas de uma varredura média de 3,86% dgoesigabusca, foi encontrada e
escolhida. A parametrizacao escolhida para AGFtépaz de, em 949 das 1000 execucdes,
encontrar o 6timo global. A parametrizacdo escallpdra os testes no AGFI é ilustrada na
tabela 43:

Tabela 43: Melhor parametrizacdo encontrada para AG| quando k = 2 na rede real

Populacéo Probabilidades Epidemia Supressdo  Buscalocal Taxa de

e geragOes de operadores captura
média
(tcr)

nge = 260 fcr = 85% uep =Nao | usp = Nao usb = Sim 99,48%

tpp = 1000 fpc = 100% gsa=- cnt=- ibl=5

tpe =900 tmt=1% gss =- igb = 4000

psi = 5% ges =- iip=5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora a busca local tenha sido largamente ampleldando gera uma varredura
excessiva do espaco de buscas, pois seu mecanesfooaibnamento consiste em cruzar 0s
primeiros registros da populacdo elite com os sutegistros subsequentes, através da troca
de ramos. Como ao longo das geracdes existe altdarslade entre os individuos da
populacdo elite, a busca local gera intensificagdque é desejado para um mecanismo de
busca local. Tendo em vista que resultados do F{2D#dtidos sdo reaproveitados, e o alto
grau de repeticdo dos individuos testados, a Hosahé eficiente mesmo calculando muitos

casos.
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7.3.3 Resultados de AGFI na rede real para contingéncias de ordem k = 2

Para a obtencdo dos resultados completos do AGKkdea real, foram rodadas,
novamente1000 execucdes do AGFI, utilizando a melhor parametéimeencontrada (tabela

40).
Em 949 das1000 rodadas testadas o AGFI encontrou a contingéneis igrave
segunddSGFl, sendo que a taxa média de captura pat@@® execucdes foi d89,48%.

No gréafico 8 sdo mostradas as curvas de evolucfngdo de aptiddo dos individuos
da populacdo de retorno. As curvas descrevem, @eracgeracdo, a media do valor de
aptiddo do melhor e do pior individuo da populad&oretorno, bem como da média da
aptiddo dos individuos da populacdo de retornoodsipel notar que, em média, a partir da
112 geracdo o valor médio da aptiddo do melhor indwigncontrado foi dé&4231,25,
sendo que os dois casos mais graves contabilifs220,42 e 12014,89, respectivamente.

Gréfico 8: Evolucao da aptidao da populacéo de retao para AGFI quando k = 2 na rede real
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos mostram uma curva de crestina® valor médio da funcéo de
aptiddo ao longo das geracoes, 0 que € esperagooiemas de otimizacdo com funcdes
objetivo de maximizac&o. E possivel notar tambémgnéfico 8, que a busca local levou a
uma rapida evolucéo do valor médio de aptiddo doenéndividuo da populacdo de retorno.

Para uma avaliacdo da varredura do espaco de Wasedaborado o grafico 9, que
mostra a curva de evolucao do valor de aptiddo elbonindividuo da populacdo retorno em
relacdo ao 6timo global. Outra curva mostra a e&mwo percentual de varredura do espago

de busca:
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Gréfico 9: Evolucao da média do mais apto e evolugaa varredura do espaco de busca para AGFI
qgquandok = 2 narede real
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo médio de execucéo foi calculado utilizano@a amostra de 10 execugdes. A
média do tempo de execucdo do AGFI para contingérig# orderk = 2 na rede real foi de
39 m26 s, com um desvio padréao tlen 39 s.

7.4 Testes e resultados de AGTn para a rede real e contingéncias de ordem
k=2

Nesta secdo sdo apresentadas as combinacdes deefpasatestadas para o AGTn
quando utilizado para encontrar contingéncias graeeordenk = 2 na rede real.

7.4.1 Tamanho de populacéo e probabilidade dos operadores

Para definir um tamanho de populacdo adequado dnAfBram testadas as mesmas
variacbes de parametros testadas para o AGF| elasmias tabelas 36 e 37.

Para asl750 variacdes possiveis, foram rodad#¥) execucdes do AGTn, e as
parametrizacdes que continhance médio mais alto foram listadas na tabela 44 elleisies

para a proxima etapa de teste de parametros:
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Tabela 44: Melhores parametrizag8es encontradas riase 1 para AGTn quandok = 2 na rede real

Tamanho Tamanho nge | Frequéncia Frequéncia | Taxade | Probabilidade | Taxa
da da de de Mutacdo | de selecéo de
populacdo | populacédo cruzamento | cruzamento | (tmt) igualmente captura
(tpp) elite (tpe) (fcr) por pontos dividida ( psi) | média
de corte (tcr)
(fpc)
140 30 150 | 60% 50% 10% 10% 61,00%
140 35 125 | 90% 60% 10% 10% 60,60%
130 30 150 | 80% 50% 10% 10% 59,40%
140 35 125 | 70% 70% 3% 10% 59,00%
150 35 100 | 60% 60% 10% 10% 58,80%

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.4.2 Epidemia, supressao e busca local

Para definir boas parametrizacdes para os outraadpres do AGTn, foram testadas
variacdes nos parametros relativos a epidemiagss@o do espaco de busca e busca local. Os
valores variados foram idénticos aos testados@&@F| e contidos nas tabelas 39, 40 e 41.

AplOs a execucdo de00 rodadas para cada uma dEB00 variacdes possiveis
referentes ao produto cartesiano das tabelas 3% 40, ass melhores parametrizagbes
segundacr foram separadas para rodar md90 execucdes de desempate. Apod G0
execucgOes, o melhaocr encontrado foi de 69096, obtido para a variagdo de parametros
contida na tabela 45:

Tabela 45: Melhor parametrizagdo encontrada na fasg para AGTn quandok = 2 na rede real

Populacéo Probabilidades de Epidemia Supressdo  Busca local Taxa de

e geragOes | operadores captura
média
(tcr)

nge = 150 fcr = 90% uep = Sim usp = Néo usb = Sim 69,00%

tpp = 140 fpc = 60% gsa=8 cnt=- ibl=5

tpe =30 tmt = 10% gss = - igh= 20

psi = 10% ges =- ip=5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o intuito de melhorar a taxa de captura, umanodada de testes, desta vez
composta por testes empiricos, foi realizada. A id@edjue os testes empiricos foram
realizados, notou-se melhora na taxa de capturaacatilizacdo de populacdes menores ao
longo de uma maior quantidade de geracdes. Parandama taxa de captura, a busca local
foi introduzida. Notou-se que buscas com um interda geracées menor do que 30 estavam
impedindo o AGTn de manter diversidade populacioaimentou-se o tempo entre as
buscas locais, e a taxa de captura foi ampliadia E&mfiguracdo obteve taxas de captura
acima de 90% as expensas da varredura de cer€a de dspaco de buscas. Para aumentar a
taxa de captura, optou-se pela introducdo da epadekpds encontrar uma parametrizacao
que se destacava com 30 execugOes, foram roda@8sek@cucbes para averiguar a taxa
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média de captura. Uma taxa média de capturd5d®%, as expensas de uma varredura
média de5,70% do espago de busca, foi encontrada e escolhigar@&metrizacdo escolhida
para os testes no AGTn € ilustrada na tabela 46:

Tabela 46: Melhor parametrizagdo encontrada para AGn quando k = 2 na rede real

Populagéo Probabilidades de Epidemia Supressdo  Busca local Taxa de

e geragles operadores captura
média
(tcr)

nge = 9000 | fcr = 90% uep = Sim usp = Néo usb = Sim 95,79%

tpp = 45 fpc = 80% gsa =80 cnt=- ibl = 40

tpe =9 tmt = 12% gss =- igh= 30

psi = 45% ges =- iip=5

Elaborado pelo autor.

7.4.3 Resultados de AGTn na rede real para contingéncias de ordem k = 2

Para a obtencédo dos resultados completos do AGTred real, foram rodadas,
novamente1000 execucdes do AGTn, utilizando a melhor paramegéi@aeencontrada (tabela
43)

Em999 das1000 execucdes o AGTn encontrou a contingéncia maigegsagundo
ISGv, sendo que a média da taxa de captura pdratésrodadas foi d65,79%.

No grafico 10, sdo mostradas as curvas de evoldgdduncdo de aptidao dos
individuos da populacdo de retorno. As curvas eéeson, geracdo a geracdo, a media do
valor de aptiddo do melhor e do pior individuo dayacao de retorno, bem como da média
da aptiddo dos individuos da populacdo de retdgpmssivel notar que, em média, a partir da
3032 geracdo o valor médio de aptiddo do melhor indiwviedncontrado foi d29738,3027,
proximo ao 6timo global d29766,1914.
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Grafico 10: Evolugéo da aptiddo da populagdo de retno para AGTn quando k = 2 na rede real
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos mostram uma curva de crestina® valor médio da funcéo de
aptiddo ao longo das geracdes, 0 que € esperagooiemas de otimizacdo com funcdes
objetivo de maximizacéo.

Para uma avaliacdo da varredura do espaco de Bosetgborado o grafico 11, que

mostra a curva de evolucdo do valor médio de aptitémelhor individuo da populacéo de
retorno em relacdo ao 6timo global. Outra curvatraasevolugcéo do percentual de varredura

do espaco de busca:

Grafico 11: Evolugéo da média do mais apto e evolég da varredura do espaco de buscas para AGTn
quando k = 2 narede real
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O tempo médio de execucéo foi calculado utilizameh@ amostra dé0 execucdes. A
média do tempo de execucdo do AGTn, para contingg€de ordent = 2, na rede real, foi
de01 h09 m33 s, com um desvio padrao @@ m 03 s.

7.5 Conclusodes dos testes na rede real

E importante verificar que o AGFl e o AGTn forampaaes de, em média, para
contingéncias de ordein = 2, encontrar em4,9% e€99,9% das vezes a contingéncia mais
grave (6timo global) segundo os indi¢S86F[ e ISGv, respectivamente.

Na tabela 47 consta um resumo dos resultados shpala o AGFI| na rede real de 810
barras e 1340 ramos:

Tabela 47: Resultados obtidos para o0 AGFI na redesal

AGFI
Rede Ordem Captura média . Rodadas onde Espaco de busca
Método . '
em 1000 Classico encontrou o varrido ao fim do
rodadas 6timo global AG
8l0barras | k = 2 | 99,48% FCDR 949 3,86%

Fonte: Elaborado pelo autor.
Na tabela 48 ha um resumo dos resultados obtidasopaGTn:

Tabela 48: Resultados obtidos para o AGTn na redesal

AGTn
Rede Ordem Captura média . Rodadas onde Espaco de busca
Método ; )
em 1000 Classico encontrou o varrido ao fim do
rodadas 6timo global AG
8l0barras | k = 2 | 9579% FCDR 999 6,70%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os testes mostraram também que a taxa média deradpt de99,48 €95,79% em
comparacao ao método classico utilizando os indieBl e ISGv sobre o FCDR.

Na secao de caracteristicas da rede real de 8fds 340 ramos, € visto que o topo
da lista de contingéncias mais graves sob o prinaolacdes de poténcia ativa nos ramos
difere bastante do topo da lista das contingénuo@s graves sob o prisma de violagbes de
tensdo nas barras. Esse fato sugere ser mais segtaoas parametrizacdes dos dois AG de
forma separada.

ParalSGFL, é possivel notar quedas10 contingéncias de ordein = 2 mais graves
envolvem a saida de operacdo do ramo que liga asasi9®2 e 993. Isso mostra a
importancia de uma busca local eficaz, e, novametée uma codificacdo que gere
similaridade entre contingéncias que envolvam ommeesamo. O mesmo comportamento
ocorre nas contingéncias avaliadas sob o prismid@e E possivel notar que o ramo que
liga as barrag63 e 762, bem como o ramo que liga as baffas e 732, aparecem, cada um,
em 5 das10 contingéncias mais graves. Esta caracteristicareda mostra que, uma
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codificagcdo do cromossomo que mantenha a mesmaacdddits para representar um
mesmo ramo, tende a encontrar bons resultados tamésta rede.

Nims, El-Keib & Smith (1997) dizem em seu trabathe a busca local melhorou os
resultados do AG por eles empregado. Este compeni@mrepetiu-se para 0s testes
realizados em contingéncias de ordens 2 neste trabalho, tanto para a rede real quanto
para a rede IEEE30. Esse comportamento faz semidmdo a similaridade entre as
contingéncias mais graves € observada.

Ao comparar AGFlI e AGTn, €& possivel perceber quenedhor parametrizacéao
encontrada para AGFI obteve uma varredura finaliandd espaco de busca cerca de 43%
menor. Mesmo com uma menor varredura final médiaspmco de busca, o AGFI obteve
uma taxa média de captura cerca de 4% maior. Camgaros tempos obtidos por AGFl e
AGTn, notamos que essa eficiéncia € refletida nmpte de execucdo das duas
parametrizagfes: AGFI levou, em média, cerca dmidftos para rodar, enquanto que AGTn
levou, em média, cerca de 69 minutos.

A varredura do espaco de busca é fator criticoudesso em AGFI e AGTn, pois o
calculo do FCDR consome mais recursos computagal@ique a evolucdo dos AG em si.
Embora a parametrizacdo do AGFI tenha gerado nmedh@sultados, isso ndo garante, sob
hipotese alguma, que ndo haja melhores parameieggara AGTn.

Os resultados foram muito satisfatérios para exda real, e justificam mais estudos
dos AG aplicados a problemas de Selecao de Contiregg tanto para redes maiores, quanto
para contingéncias de orddm» 2.
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8 CONCLUSAO

Grande parte dos sistemas produtivos e servicosqdas necessitamos enquanto
sociedade, dependem da energia elétrica. Uma defadaexecutadas pelos engenheiros
responsaveis pelo bom andamento do sistema dédigio de energia elétrica é a Andlise
de Seguranca em Sistemas Elétricos de Poténciatificker possiveis disturbios graves e
proteger-se deles através de a¢bes de controléasEfas importantes para a execucdo da
Andlise de Seguranca.

Partindo de que a avaliagdo de todas as contirg@mmssiveis em um Sistema
Elétrico de Poténcia de grande porte € impraticdeeido as severas restricbes de tempo
impostas a Analise de Seguranca, diversas aborslagen sido elaboradas e testadas nas
tltimas décadas. Durante a extensa revisao billiiegrrealizada, foram vistos trabalhos nas
areas de matematica aplicada, otimizacdo combiaadambém inteligéncia artificial, pois o
tamanho das redes elétricas atuais e suas castcteyide operacao tornam o problema de
dificil tratamento computacional.

Neste trabalho buscou-se estudar o uso dos AG cobjetivo de fornecer uma lista
de contingéncias graves sob os pontos de vistaal@cdes de fluxo de poténcia ativa e
violacdes de tensdo nas barras quando da ocord@@aantingéncias multiplas de ramo. A
escolha do AG foi baseada na grande capacidade aetaheuristica de varrer espacgos de
busca nao lineares e ndo convexos a fim de localinas solucbes para problemas de
otimizacdo. Os Algoritmos Genéticos séo largamatilieados em problemas de otimizacgéo,
e também ha trabalhos que os utilizam em probleteastimizacdo na area de Sistemas
Elétricos de Poténcia. Entretanto, na revisdo dgbfifica realizada, poucos AG foram
utilizados para a etapa de Selecdo de Contingénejadentre os trabalhos encontrados,
nenhum deles havia testado violagdes de fluxo dénpia ativa e violagbes de tensdo nas
barras em redes reais de grande porte.

Para que os AG fossem efetivos em encontrar asngéntias mais graves, fez-se
necessario buscar na literatura um meétodo confiéeelavaliacdo de qudo grave uma
contingéncia de ramo é. Diversos métodos forantadts, e a literatura revisada aponta que
0s métodos de triagemdieening evitam o mascaramento, 0 que os torna confidkzemaora
0s métodos de triagem sejam eficazes, eles depetal@dlculo de um Fluxo de Poténcia, o
gue demanda certo esfor¢co computacional.

Tendo em vista a necessidade de um compromisse eftiéncia e confiabilidade
para a Selecado de Contingéncias, o método FCDRBstmlhido para o calculo do Fluxo de
Poténcia.

A combinacéo da eficacia dos métodos de triagemaefitiéncia dos AG foi testada
neste trabalho em duas redes. A rede IEEE30 é edealargamente utilizada para testes em
trabalhos da area, enquanto que a rede de 813 lgat'340 ramos € uma rede real de grande
porte. Para medir a eficacia do método, o conclEttaxa de captura foi utilizado. Para medir
a eficiéncia, os tempos de computacdo do métogonfabtidos para a execucdo nas duas
redes.

Os AGFlI e AGTn mostraram-se uma ferramenta robysiea a Selecdo de
Contingéncias duplas de ramo nas redes avaliadts cBncluséo tem suporte nas altas taxas
de captura obtidas pelos métodos, bem como no terapessario para a convergéncia dos
AG, que pode ser reduzido em trabalhos futurosédrde paralelizacdo ou mesmo melhorias
na codificacdo dos cromossomos. Além disso, os AGKGETn cumpriram com seu papel de
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reduzir a quantidade de contingéncias avaliadas,n@orede real em contingéncias de ordem
k = 2, em média, apends70% e 3,86% das contingéncias possiveis foram avaliadas na
rede real.

Embora bons resultados tenham sido obtidos, hécegpara melhorias em trabalhos
futuros.

Primeiramente, faz-se necessario o teste dos AGudras redes reais de grande porte,
com vistas a avaliar se as taxas de captura erastadsticas do problema sdo mantidas,
principalmente sobre condi¢cBes variadas de cargapltimeiro trabalho futuro deve testar
uma mesma parametrizagdo dos AG para variadasgdmsdde carga da rede. Mantendo-se
as boas taxas de captura obtidas para a redestados podem ser realizados para reduzir a
varredura do espacgo de buscas e assim aumentai€a@h do método.

Com base nos dados avaliados, percebe-se queedes avaliadas, boa parte das
contingéncias de ordein = 2 continham ramos também graves em contingénciascdien
k = 1. Explorar essa caracteristica pode ser uma foemaidr boas populacdes iniciais ou
mesmo solucdes de busca local que facam os AG rer@ mais rapidamente.

Tendo em vista que 0s ramos que levam a contingg€gcaves ligam, geralmente, as
mesmas barras, um estudo de uma codificacdo doossmmo baseada nas barras pode levar
a convergéncia mais rapida dos AG, além de, pdesivee, melhorar as taxas de captura
obtidas para contingéncias de orden= 1. Nesse caso um fator complicador deve ser
sobrepujado: A possivel geracdo de uma grandeidadetde cromossomos invélidos, tendo
em vista que cada barra é ligada com outras pdumaas. A alteracdo dos operadores de
cruzamento pode evitar este problema. Outra formaptoveitar esta caracteristica seria
basear a busca local em uma heuristica (ou mefaheay que leve em conta as barras
ligadas aos ramos.

Com vistas a aumentar a eficiéncia dos AGFlI e AG#estudos relativos a
paralelizacdo dos AG podem ser conduzidos. Embdeampo médio de execucdo dos AG
testados seja bom, a paralelizacdo do método pexteitp a sua execucdo em um tempo
menor, permitindo 0 seu uso em ambientes de opgeraca

Para tornar os AG mais completos, pode-se adiciaredes uma técnica de deteccao
exata de desconexdes, bem como a técnica de o&medacgravidade dessas desconexdes
atraves da sobreposicao de ramos ficticios (CANTIZ[BANTOS e GARCIA, 1998).

Além das possiveis melhorias nos AG, um estudoesalBusca Tabu (GLOVER e
KOCHENBERGER, 2003), aplicada como mecanismo dealocal dos AG, pode conduzir
a resultados ainda melhores.
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