Métodos de Busca Heuristica

« Estratégias e técnicas de busca
« Exemplos ilustrativos e de aplicacao
« Utilizacao do software OTIMIZA



Teéenicas de Busca Heuristica

Um problema de busca pode ser visto como um
processo de se determinar um percurso, atraves de
uma estrutura em forma de arvore, para se alcancar
um estado meta a partir de um estado inicial.

Uma arvore de busca € um grafo orientado, constituida
por nds e arcos, na qual cada no representa um estado
do problema, e cada arco representa como se
relacionam os estados referentes aos nds por ele
interligados



Técnicas de Busca Heuristica

busca em amplitude (breadth-first search): a

partir do né raiz, sdo gerados todos os seus nds sucessores, pela utilizacdo
de todas as regras ou operadores possiveis. Este processo se repete para
todos os nds sucessores, até que a aplicacao de alguma regra ou operador
resulte num estado que corresponda a meta do problema




Técnicas de Busca Heuristica

busca em profundidade (depth-first

Sear C/?): a partir do né raiz, em cada nivel é

gerado um Unico no sucessor. A arvore € percorrida
por um unico caminho, até que a solugao do
problema seja alcancada ou que o0 caminho seja
interrompido. Um caminho é interrompido quando
se alcanca um no terminal (nd que nao € a solugao
e que nao possui sucessores), quando um no

/ representa um retorno a um estado anterior, ou
/ quando se alcanca um estado considerado “pior”

@

(p. ex. mais longo, de maior custo). Em qualquer
destes casos, um procedimento de retrocesso
(backtrack) é realizado

backtrack



Técnicas de Busca Heuristica

gerar e testar (generate-and-test): variante da técnica de

busca em profundidade, em que se procura avancar por um caminho na
arvore de busca, e ao final se verifica se o0 estado alcangado representa
uma solucao para o problema.

escalada da montanha (A#/ climbing): variante da
técnica de busca em profundidade, que utiliza uma funcao heuristica
para direcionar o processo de busca. A partir do no inicial gera-se um
sucessor pela aplicacao de um operador. Se 0 no sucessor representar
um estado melhor que o estado corrente, avanca-se por este caminho;
caso contrario, aplica-se outro operador em busca de um n6é mais
promissor.

gradiente (gradient search): variante de hill climbing. Em
cada nivel da arvore de busca, todos os possiveis nds sucessores sao
avaliados, e o melhor deles é escolhido para ser expandido, desde que
represente um estado que seja melhor que o estado corrente.




Téenicas de Busca Heuristica

busca pela melhor escolha ( best-first

Seari Ch): combina as vantagens dos processos de busca em
profundidade e em amplitude. Em cada passo sao avaliados todos os
nos possiveis de serem expandidos, pela aplicacao de uma funcao
heuristica de avaliagao especifica para o problema. A busca é entao
continuada a partir do nd, dentre todos aqueles gerados até entao,
que se apresente como 0 mais promissor, ou seja, aquele que
apresenta o maior potencial em direcao a solugao do problema.




Estratégias Heuristicas

Estratégia construtiva




Procedimentos de Busca

Profundidade Melhor Escolha




Exemplo

Objetivo: Minimizagao dos custos (investimentos e

perdas)

By ....... / BS

1 2 11%

Legenda

subestacao
barra de carga
trecho de 1 km

carga de 3 A




Resultados: busca em profundidade simples

1a. solucao

Proximas solug¢oes

B3

©) Resultados
B3-B6 B5-86 Custo fixo =104,1 bid
Custo perdas = 23,1 B5
Custo total =127,2

B1-B. B1-B3 B1-B.

SOLUCAO

Bl B2 Bl B2
\ 83 \ B3
B4 g5 g
B6 B6
22 SOLUCAO 32 SOLUCAO

Custofixo =851 Custofixo =70,1
Custo perdas = 23,4  Custo perdas = 23,8
Custototal =108,5 Custototal =93,9
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Resultados: busca em profundidade com
estrutura de preferéncias

Primeira solucao

Resultados
Custo fixo =56
Custo perdas = 27,8

B4
, Custo total =83,8 BS\
SOLUCAO

B3

B6
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Resulrados: busca em profundidade com

estrutura de preferéncias

SOLUCAO 4
(OTIMA)

Solucao 6tima

(55,5)

Custo maior
que anterior
BACKTRACK

Resultados

Custo fixo

=46

Custo perdas = 23,8

Custo total

= 69,8

® B3

B4 6—a,

BS\
B6
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Resulrados: busca pela melhor escolha

Bl B2
D o
g=10 - EE
h’=70
£=80
B4 6——a,
BS\
B6
Resultados
g=45 @ 9=59,1 @ g=65 \ g=69,8 @ )
h’=2438 h’=2438 h’=24 8 h’=0 Custo fixo =46
£=69,8 £=83,9 £=89.8 £=69,8

~ Custo perdas = 23,8
SOHIA9 T Custo total = 69,8
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Andlise dos resultados

Busca em profundidade com funcao de
avaliacao:
para a primeira solucao foram analisados 15 nos e

expandidos 5. O custo € 34 % menor que o da primeira
solucao com busca em profundidade simples.

a solucao otima foi a 4a. encontrada, e foram avaliados
68 nos da arvore de busca.

Busca pela melhor escolha:
foram analisados 11 nos e expandidos somente 3

14



Teéenica de busca - melhor escolha

o f’(n) = g(n) + h’(n) (A* algorithm)
» g(n): custo para atingir o nd n, a partir do nd
inicial;
» h{n): estimativa de custo para alcanar o no meta.

Se /1”sempre subestima /A (o valor exato para alcancar o
no meta), entao o algoritmo leva a solucao 6tima.

15



Problemas de Decisdo com Restrigoes (CDIP)

Operador/
Instancial

Meta Inicial

(esco Im

Operador/ Operador/
Instancia 2 Insténcian
Sub-metam

@ Sub-meta 1

18



Principais elementos do CDP

e metas: definem o problema e sao dinamicamente
geradas pela aplicacao dos operadores durante o
processamento ;

e frames: representam classes e objetos de um
problema especifico ;

e operadores: entidades que podem ser aplicadas
quando um conjunto de condicoes € satisfeito. A sua
aplicacao resulta em novas sub-metas e novas
instancias aos objetos das frames ;

e Restricoes: condicoes que nao podem ser violadas
durante o processo .
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Exemplo 1:
Reconfiguracdo de redes

Al. 3

- + L
-,
_/ [] se

@ chave NF

== Chave NA interna

chave NA externa
(socorro)
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Estrarégia - reconfiguracao

Meta ISOLA
I

| Identifica barra com defeito

Propaga o defeito até as chaves que delimitam o
bloco a ser isolado

Abre as chaves NF necessérias para a isolagdo do
bloco em defeito

Sinaliza as chaves NA que ndo podem ser
fechadas (seguranca)

Identifica a parte da rede a jusante do bloco em
defeito que devera ser reenergizada

Identifica as chaves NA (internas e externas) que
poderdo ser utilizadas na reconfiguragdo da rede

Meta REDUZ
I

Identifica os trechos radiais, eliminando-os e
concentrando a carga na barra inicial

Meta RECONF

Analisa alternativas de manobras de chaves,
reconfigurando a rede para atendimento da area
desenergizada localizada a jusante do bloco em

defeito
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Elementos utilizados

Elemento

Itens no Problema de Reconfiguracéo

Metas

ISOLA
REDUZ
RECONF

Frames

BARRA (dados e variaveis de barras)
LIGAC (dados e variaveis de ligacoes)
GERA (dados gerais)

SIST (resultados globais)

Operadores

ISOLA_TRECHO (meta ISOLA)
ISOLA_CHAVE (meta ISOLA)

ABRE_NF (meta ISOLA)

BLOCO_DES (meta ISOLA)

FINALIZA_DEF (meta ISOLA)
REDUZ_REDE (meta REDUZ)
FECHA_CHAVE (meta RECONF, construtivo)
ABRE_CHAVE (meta RECONF, destrutivo)
FINALIZA RECONF (meta RECONF)

Restricoes

Maxima queda de tensao

Maximo carregamento de cabos
Maximo carregamento de subestacGes
Limites de indice de mérito
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Frames

(frame_templates,
(BARRA, tipo: s, ger: r, potat: f, potre: f, estado: s, coorx: i, coory: i,
dvbar: r),
(LIGAC, inibar: s, fimbar: s, estado: s, fluxo%: f, capacidade: r, zr:r,
zX: r, comp:r, elem: s, tipo: s),
(SIST, novosub: p, maxfluxo: f, maxdv: f, custo: f, merito: f, indice: f,
fsemax: f, fsetot: f, estado: s, alfa_ind: r, alfa_dv: r, alfa_car, r, alfa_se:
r, malha_ilh: r,),
(INDICE, custo: f, merito: f, indice: f),
(GERAL, pcost: fs, pmer: fs, flcar: r, f2car: r, fltens: r, f2tens: r, nlcar:
r, n2car: r, n3car: r, pcar: r, nltens: r, n2tens: r, n3tens: r, ptens: r)

)
(frame_instancias,

(BARRA,
(BARO01,subes,0.3,.000,.000,.000,.000,.000,.000,CON,100,900,.0)
(BARO02,carga,0.0,.012,.011,.013,.006,.005,.006,CON,700,900,.0)
(BARO03,carga,0.0,.020,.019,.021,.015,.014,.016,CON,800,600,.0)

)

(LIGAC,
(LIG01,BAR01,BAR02,USADA,.0,.0,.0,.12,.1,.2,2.3, TRECHO, )
(L1G02,BAR01,BAR03,USADA,.0,.0,.0,.12,.1,.2,1.5, TRECHO, )
(L1G03,BAR02,BAR04,USADA,.0,.0,.0,.12,.1,.2,1.5,TRECHO, )
(LIG53,BAR47,BAR46,USADA,.0,.0,.0,.08,.1,.2,0.1, CHAVE,NF)
(LIG82,BAR28,BAR53,ABERTA,.0,.0,.0,.12,.1,.2,0.5,CHAVE,NA)

)

(GERAL,

(GERA1,mi,m,70.,90.,0.9,0.95,10.,7.,1.,1.,1.,7.,10.,1.)




Exemplo de operador

(FECHA_CHAVE,

(variaveis,
(?usa:s,?abre:s,?chav:s, ?desl:s,?inibar:s,?fimbar:s,linha:
LIGAC,?sis:SIST,?sub:SIST)

)

(meta_aplicavel,(Reconf,?sis))

(dado_que,
(let,?usa,USADA),
(let,?abre, ABERTA),
(let,2chav,CHAVE),
(let,?desl,DESL ),
(xmatch,?linha(.elem,?chav,.estado,?abre,:inibar:BARRA.
estado,?ener, :fimbar:BARRA.estado,?desl)),
(let,?inibar,?linha.inibar),
(let,?fimbar,?linha.fimbar),

)

(contingencias, (def,?linha))

(novas_instancias,(?sub))

(novas_atribuicoes,
(atribua, ?sis.novosub, ?sub),
(atribua,?linha.estado,?usa),
(atribua, ?fimbar:BARRA.estado, ?ener),
(fluxo_fuzzy,?sis),
(atribua,?sub.custo, ?sis.custo),
(atribua,?sub.maxfluxo,?sis.maxfluxo),
(atribua,?sub.maxdv, ?sis.maxdv),

(novas_metas,
(Reconf,?sub)
)
)
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Configuracoes inicial / bloco em defeito

Rede p/ analise Bloco em defeito
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Configuracgoes — bloco isolado e dtima

Bloco isolado e area Melhor solucao
desenergizada encontrada
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Exemplo 2: Alocacdo de bancos de capacitores

Ganho de tensao:

Ganho, = ) AV, /Custocap

iEQb
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Capacitores em derivagao

Variacao de tensao devido a um capacitor na rede

Vi =V =24 10 Vi =

28



Capacitores em derivagao

Variacao de perdas

onde:

APy = qulcap,k(mi,pq - Icap,k)

N X )
O o

777

— Qtre,k




Modelamento no CDP

CDP Elementos

Items in the Planning Problem

Frames

BUS (bus data and variables)
CONNECTION (feeder data & variables)
SECTOR (delimited by switches)
SYSTEM (global results)

Operadores

STATE_PRESENT
INSTALL_CAP
INSTALL_REG
FINALIZE

Restricoes

Capacity limits
Voltage limits
L_osses variation

Meta

STATE
INSTALL
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Operadoy INSTALL CAP

(INS TALL_CAP
(variables,
bus:BUS, ?sector:SECTOR, ?sys:SYST,

(
(
(
(
(
(

)
(

?sub:SYST))
applicable goal, (Install, ?sys))
provided that,
match, ?bus (namebl : SECTOR.capac,’’)))
contingencies, (fault, ?bus))
new_instances, (?sub))
new_assignments,

(assign, ?sys.newsub, ?sub)

(install cap, ?bus)

(flow fuzzy, ?sys)

(fprint, ?bus)

(assign, ?sub.loss, ?syst.loss),

(assign, ?sub.n bancos, ?sist.n bancos)

new_goals,
(Instal, ?sub))
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Estrutura de preferéncias

Best
O ’ AF ()
Cap300 Cap600 Reg5% Regl0% FARY Reg10%
Busl Busl Busl Busl '\\ Bus n
il '\‘
1\

Closses Zqup

G _ PAECy

Alosses — Cq

Plosses Calosses T Pgain GCav SEp
AF =max
Plosses T Pgain Cav 2.AV
1€,
Gy =

Clcap(0r Creq)

32



Caso de alocacao de capacitores

17 sector 4 16
e
4 E_*IE 13
14
[
Z 3| sectorl Lot sector 3
3 I Estado inicial
10 iE
10 Perdas: 551 kW
+12 .
A Queda tensao: 8.1 %
Se
19
sector 2
18 70 7 X

A low voltage buses @ switches



Alocacdo de bancos de capacitores

Caso 1:

Instalacdo de 300 k\VAr em bancos para levar as tensdes para
a faixa aceitavel (max. queda de tensdo de 7.5%);

Meta de minimizacao de custo de investimentos.

Resultados:
2 unidades (buses 16 ou 17* e 23);
Perdas: 528 kW (reducao de 4%),
Queda de tensao: 7,48%.

*Instalacdo na barra 17 ocorre quando perdas sédo consideradas
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Algoritmos evolutivos
*Principais conceitos

*Algoritmos Genéticos

Estratégias Evolutivas

Exemplos ilustrativos e de aplicacao
‘Utilizacao do software OTIMIZA
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Computagao evolutiva

Algoritmos genéticos (AG)
Estratégias evolutivas (EE) - Algoritmos Evolutivos (AE)

Individuo
Populacao
Selecao
Reproducao
Mutacao

1,2

-0,2 -

A
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Bases de Algoritmos Genéticos

Codificacao do conjunto de parametros

Desenvolvimento a partir de uma populagcao de solucoes
alternativas

Utilizacao de informacao da funcao objetivo

Regras de transicao probabilisticas para busca no espaco de
solucoes.

37



Algoritmo Bdsico

Lé Dados

Sorteia
Populacao

‘L:

Fixa geracao

Avalia
Individuos

Selecao

}

Individuo/ String
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2

Cruzamento
/mutacao

0|1

0

1

1

1

0

0

O(1/0(1

sim

Mais geracoes?

Relatorios

Melhor solucao
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p(x)

Distribui¢ao uniforme / sorteios

1
J-p(x)dx =100%

0
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Exemplo - Codificacdo String

SE1

hl Ch3
Bloco 1 Bloco 3 SE 2

C Ch2
7 Bloco 2 — Bloco 4 —)\— NF
Ch5 Ch6 _-NA
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Configuracoes iniciais — sorreio

Blocol )—

Ch2

Ch3
Bloco 3 _7\_|:| SE 2 SE 1]

Ch4

Bloco 1

Ch2 Ch3

—4Bloco3 )~ _|:| SE 2 Ch2 Ch3
Blocol )—~_(Bloco3 /_D SE 2

Ch4

Ch4
DD D
Ch5 Ché Ch5 Ché |~ (Bloco2 \_ (‘Bloco4
Ch5 Ché
1 2 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 4 5 6
1 0] 1 1 0 1 1 0] O 1 1] 1 1 0] O 1 110
SE1

Chil Ch2 Ch3
- _7\_ Bloco 3 _7\_|:| SE 2 SE 1[7] Bloco 1
~_(Bloco2 \_~_( Bloco 4
Chs Ché

Ch2 Ch3
~~(Bloco 3 -~ [I]SE 2

Ch4

Bloco2 _ Bloco 4
Ch5 Ché

Ch4
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Funeéao de Avaliagéao

L] R S S
e __ P
all ™ perdas;
P pef(sjamaxﬁ pelziasi
ﬁ n
favali = Penal, :Z{max[O,h j(x)]}k

perdas; + r.Penal; =
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Reprodugao / selegdo

Método da roleta:

pacm,k A
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Cruzamento e Mutacao

Tamanho da
populacao

v

Individuos i j
selecionados

‘ 1 0 0 1 |1 0 ‘ 1 0 0 1 |1 1
Par i-j <:
1 1 0 1 1 1 ‘ 1 0 0 1 1 0
1 2 3[4 5 6 T
A — Mutacao
|=posicéo Ngen=nUMEro

sorteada de genes
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Cruzamento na populacdo - exemplo

1 2 3 4 5
11 0] 0 1 110

Ch2 Ch3
Ch2 Ch3
ST S =D
Ch4 Ch4

Ch2 Ch3
Ch2 Ch3

Ch4 Sl
Bloco2 \_~_(Bloco4
Ch5 Ch6 ‘

Bloco 2
Ch5
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Mutacgdo do individuo 3 (exemplo)

Ch2 Ch3
SE 1] —~ (Bloco 3 /_DSEZ
4 5 6

Ch4

Bloco2 \___( Bloco4
Chs Ch6

Ch2 Ch3
4 5 6 SE 1 _/__/_I:I SE 2

Ch4

A\ (Bloco2 \_~(Bloco4
Chs Ché




Minimizacao Perdas por AG

= Otimiza: Métodos de O
Estudo Telas Ajuda

& &5n =

izagao Aplicados a Estudo de Sistemas Elétricos

= C[o[E

Rede Otimizada ] Rel. Perdas ] Rel. Fluxo de Poténcia HRel Alg Genético l Erros ]

@ Irnprime

[ & Grava

! =i
zoom | grafice | eqptos cahcela zoom salvar grafico

Geragfo F.Objetiwo Penalizacdo wmaximea minima médio deswii
L £7.98 1z.00 E.DE64354 0.0000000 0.432242032 0. o000
Z 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 0.8859033 0. o000
2 67,958 1z.00 E.0ZE643254 o.ooooooo 1.2941735 0. o000
4 £7.3E 1z.00 E.DZE43E4 0.0000000 Z.423618¢6 0. 0000
1 67.35 1z.00 E.0ZE4354 o.ooooooo 3.E3ZTI0E 0. o000
& 67,95 1z.00 E.02643254 o.ooooooo 4. 1028454 0. o000
7 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 4. 1545433 0. o000
g 67.35 1z.00 E.0ZE4354 o.ooooooo 3.7407464 0. o000
B.2/0.935 0,935 1.000 B.3!‘EE[&(1-511000 a e7.28 lz.00 E. 0264354 0.0000000 4.2305872 0. 000
= B ' 10 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 4. 1883939 0. o000
- 11 67,958 1z.00 E.0ZE643254 o.ooooooo 36681045 0. o000
1z 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 4 50ZZ541 0. o000
1z 67.35 1z.00 E.0ZE4354 o.ooooooo 4. ZBIETIE 0. o000
14 67,95 1z.00 E.02643254 o.ooooooo 3.9E800Z& 0. o000
15 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 4. 0337556 0. o000
la 67,958 1z.00 E.0ZE643254 o.ooooooo 4. 26003732 0. o000
17 £7.3E 1z.00 E.DZE43E4 0.0000000 4. 6EEE398 0. 0000
13 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 4. 4360305 0. o000
13 67,95 1z.00 E.02643254 o.ooooooo 4 7611529 0. o000
Z0 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 4. 6841605 u}

- oooo

.E8416085 0. 000

<ALFAL= e7.28 lz.00 E. 0264354 0.0000000

.

B.7/0,842 0,848,598 . B.940.771
- L] - L -




Exemplos ilustrativos

min po =1 X7 +6X;
s.a. Xi+X,2D

mln pt0t=l’1X12 +I'2(D—X1)2 =(I’1 +I’2)X12 —2r2DX1+ r2D2

r I Lr
Xy =—2-D; X;=—2—De po = —+2D?
n+n n+n n+n
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Resolugdo por AG

1i —

2 =

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

0

1

A

%

~ (2®bit;, + 2tbit; 5 + 22ty 5 + 23bit; , + 2% bit; s + 2° it  + 26biti‘7)x

"-1)

(2°bit; g + 2"bit; g + 22 bit; 10 + 2%bit; 1+ 2% bit; 1, + 2° bit; 15+ 2° bit; 1) .

max

fobji = BXE + X5+ r{max[o, (D — Xygi = Xy )]}2

=

max
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Resolucéao AG

funcéo de avaliagdo

o
IS

3
25 T : e S
5 4
/ —— Médio
15 —%— Maximo

o

LI I
— <

TT
N~

LIS L L O D B I O |
o ™ (o] )] N o
- - - - N N

nimero de geragdes

T 1
[e¢]
N

— Maximo Acumulado

—A— Desvio
—x— Variavel X1
—x— Variavel X2

inimas por geracgéo

perdas m

43
42 %
41

o

geragdes

—=B— perdas
38 A%MN —— perdas acumuladas
37

36

35

34 rm1rrrrrrrr7Tr71TTr17T 1T T1TTTT

— <

~ ©o M © o W«
- —

i i
geracdes

25 ]

28 ]
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Resolugdao AG

Variavel X,
(pu) erro (%)
Metodo Utilizado
Exato 0,0480 0
PL — aproximacéo 1 0,0800 66,7
PL — aproximacéo 2 0,0400 16,7
AG 0,0479 0,2

Variavel X,

(pu) erro (%)
0,0320 0
0,0000 100
0,0400 25,0
0,0315 1,6

Variavel p,.,

(pu)

0,00384

0,00640

0,00400

0,00378

erro (%)

66,7

4,2

1,6

ol



Exemplo 2

SEll__|J

ligl O lig2 lig3 SE 2
X1 X2 X3
X4 | ligs
ligh ligb
O
X5 B2 X6 B4

6 2
mian =min {ché‘l +ZC51531J

i= j=

s.a. X1 =X, =D
X5 —Xg =D,
Xy +Xz—X,=D3
X4+ Xg =D,

X;—Mg; <0,i=1,..6
X1+ X5 —MJgy <0
X3-M&g, <0

5,05 €101}
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Exemplo 2

SE1

Bl B3
——0
3pu 2pu
lpu
lpu B2 B4

Cf=123 unidades
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Exemplo 2 — por AG

fObj,i = Cf,i +r. penali

custo fixo (unidades)

134
132
130
128
126
124
122
120
118

LL.\

\

W

T r 1 1111111111 11171711
- ™ W ~N O 4 ™M W ~ o
— = i i

geragdes

| —B— custo fixo por geracao

funcéo de avaliagdo

—B— média na geragao

—e— maxima acumulada

0,9

0,8 _WM

07 A

AN AN\

05 P N\ ]

) f U

0,4

0,3

0,2 L./,,-/

0,1

0 T 1T 1T 17 17 17T 1T 1T 1T T T T T T T T T T
— o™ n N~ (o] :: g ﬂ : 2

geracdes

o4



200 +

170 +

140 +

110 +

80 -

50 -
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Minimizacao Perdas por AG -

testando variantes...

Ranking Uniforme .
Proporcional,

Proporcional,

8

(NMax=1,6), . _ Um ponto
Dois pontos Uniforme (pc=0,65) (AG E?ésico)
Ranking Uniforme é
(NMax=1,6), Ranking Linear,
Ranking Uniforme it ((Ee=0ie ) Um ponto
(NMax=1,3), Ranking Uniforme
Um ponto Torneio, Zf ) (NMax=1,3), Uniforme
Dois pontos (pc=0,65)
Ranking Uniforme
(NMax=1,6), Uniforme
(pc=0,65) Ranking Uniforme
. . (NMax=1,6), Um ponto
Ranking Uniforme
(NMax=1,3),
Dois pontos .
Torneio, Torneio,
Uniforme (pc=0,65) Ui e Ranking Linear,
Uniforme (pc=0,65)
Torneio,
Uniforme (pc=0,85) ®
Ranking Linear, _.I._
Ranking Uniforme Dois pontos e
(NMax=1,3), Ranking Linear, -
Uniforme (pc=0,85) Uniforme (pc=0,85)
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Planejamento Expansao - AG
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Planejamento Expansado - AG

B AGUARDE - Otimizagao da Rede 2010 por, Algoritmo Genético

Geragdo 1010 Beta: evolugdo da avaliagdo

— Mota
— Média
hinimo

Individun 15/15 }ﬁ
|k

ALFAST opologia

Beta: mi

obj 0,853
e

tre 0,395
dv 0,94
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Planejamento Expansao - AG
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Impedines nuinis total (circuito duple - L38EV):
Z

Zom =338 +j11,62%

dos transfonmadores:

Diados

Yo/D

Oie Os tansfoomadores sio Yo




Modelo por AG
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Avaliagao de
P(t)

Estrarégias evolutivas (EES)

Loop
de

geragoes

############ T

t=0

P'(t) = Variagao [P(t)]

l

Avaliagao de P'(t)

l

P(t+1) = Selegao [P'(t) U P(t)]

t=t+1

L1

L2

L3

L4

Individuo a
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Variacao da Populagao em EE

Recombinacédo
Individuo 1 {} Individuo 2
vy 1 Individuo 3 (filho)
Individuo
descendente
Ingi\l \
_____//+\\ @ <«—— Solugéo do problema
Y1 ‘Y7 indivs
O
|
| .
| NCS Indi2
|
_____________ _
Y2 :_ \\+)
| T
| |
| | >
% %



Variacao da Populagao em EE

Mutagéo Mutacao com
auto-adaptacao

X'i — Xi -+ Gli .Ni (011)
| S 6,'= 0, -exp(r"N(0) +7-N,(01))
o ', 7 —taxas de aprendizadOocllx/%,llm

Xi—>x’

X=X +0o-N (0
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Selegdo em EES

Recombinagdes
OO0 MutagGes Selegéo OO
00O0) | A
> (p,A) EE >
OO >
0 P(t+1)

P’(t)

Selecédo
» . OO

Recombinagdes > | > 00O

Mutacoes
(n+A)EE O O

P(t+1)
loXo)
000 _/
o Xeo)
P(t)
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Exemplo de AE

Maximizar a funcao:

f(xy) = 5.e7'? 4 3./
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Evolugao - geracoes

Dominio em =Y
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Evolugao - geracoes

-------------------------

——F Objetivo
——X
—Y
sigmaX
— sigmay’

vvvvvvvv

geracoes
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Algumas aplicagoes de AES

Otimizacao do despacho de unidades de
geracao distribuida (GD) e regulacao da
tensao

Fluxo de poténcia convencional

69



Otimizacao do Despacho e Regulagao de Tensao de GD

Operacao do sistema

com minimos custos 1 O —Q -
operacionais .
Atendimento a critérios T 1o I
técnicos de o
carregamento e tensao SN

na rede aJ 2 3 3

g=(G1) av(G1) oo(G2) av(G2)

Ajuste nas unidades de
geracao distribuida:
Poténcia ativa

Nivel de tensao
70



Modelo Matemético

a. - T (Indiv) + e, - . (Indiv) +a, - f, (Indiv)

f (Indiv) =
a: +o; +op
of, — funcao de avaliacdo — transgressao carregamento
of. — funcao de avaliagcéo — transgressao tensao

-f, — funcao de avaliagao — custo operacional (perdas)
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S1

Resultados — Despacho GD - AE

— T1 =il '| T =l
| | ng Parametro Valor
=l T - T?Tw TS — Geracodes 200
Individuos/Geracéo 5
swing 16 T3 . ..
Locus/Individuo 4
Prob. de Cruzamento 50%
TR3 ~ . .
TR TRe Mutacdes/Individuo 10
o1 oz Idade Maxima/Individuo 5 geragdes
I > | Tipo de selecdo (1, k, )
Ti2 - - TiD (?) Ol 1
19 T11
4 L T e 1
o 3
c4 C3 6 L7 P
12
10 1 — nOTA
— GIPMW)
8 1 N
SigmaPG1
£ 1 — SigmaPG2
4 .
2 -
U e

14 7 10 13 16 13 22 26 22 31 34 37 40 43 46 49 G2 BE B2 B1 B4 BY VO VI VE VA 492 06 4% 91 84 57




Caso 2

E— T T T i
51 T4 T———] ] @ '
. G1
T7 o c2 C3 76 4
TS TS II T10 T11
Cs CE c7 Carl 194 15 8
T T
G2
C3 Cio ci
Suprimento/ Tipo de barra Capacidade Tensao
Gerador (MVA) Nominal (kV)
S1 Vo 400 88
Gl PV 200 88
G2 PV 150 88
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Diagnostico

i c— —©
©) —
Gerador Tipo de Poténcia Tensdo de
barra injetada operacéo
(MW) (pu)
Gl PV 5 1

G2 PV 2 1



Busca exaustiva

Maximo -
Gerador Poténcia Tensao de _
injetada (MW)  operagéo @92-94
Ihu\ 9-92
G1 128 R @
og8-9
GZ 68 1 mE 688

W5 4-86
W32354

m8-52

‘\/GZP

G,P

Representacao grafica da funcéo g. Os valores de G,P variam entre 0 e 200 MW,
enquanto os de G,P variam entre 0 e 150 MW.
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2iling

Gerador

Gl

G2

Solugdo por AE

@ e —
Poténcia Passo de Tensao de Passos de
injetada mutacao operagéo mutacédo
(MW) (MW) (pu) (pu)
125,34 0,31 1,02 0,00
66,98 0,26 1,03 0,00
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Fluxo de poténcia

Vq

Ve

O

awc+nG

f(Indiv) = -[

O

B3

I=1,nc+n

B2

Bl

IF’

Q(V,0)= —Zn:ViVj (Gij sen @, + B, cos Hji), i=1..,n,
=1

G |Api | T zi:1,nc |AQi |]

(o

+Ng
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Exemplo — fluxo de poténcia

Estratégia Evolutiva - Dissetag5o de Mestrado - Fabio Hage
Parémetros gerais do algorima
Geragtes [19 Fiob demutagies  [1 MutarBes por Indhiduo [17 B0
Individuos |3 Prob. da cruzamentos (0,5 I Utiiizar individuos pais na selegdn 487654321901 234567 83510
— s F Ukt
Loous 4 Idads mésima fger) 5 [ Alerar semente sleatoriamente -3
-8
# Compor Individuo | Defaut | [ UticarFungsn e Rosenbrock ,
- L]
Mapeamenta de Lozus no Indvid.a 5
-4
3
Informaco do Locus Rosulada 2
I varidvel de desisia Felatéro da Evalugio - i T
» Y -
D 3 . 0 *
Geracio 0 .
N, 1
o individua 2 nola 1336 ) . ®
Min Partrt) |20 Locuss parametio: 18.20 signa: 257
Locus ¥ parametc: 13,73 sigma: 1,65 3
M Parfrl) |20 Locus Y paraneio: 680 siana 264 Y
Locus ¥ paraneito: 0179 siana 482
Min. Sgmaln] 5 indriduo 1 nota: 13.99 5
— Locus X paraneto: 421 sian 4.74 .
M Samalr 5 LocusY parametio: .06 sana 3.42
—_ Locus Y parametic: 1032 sigme: 352 7
Locus ¥ parameiio: .93 sgna 3.7 8
[ nicia dgoritmo | %R R A e = B
X Reinicia Dados [ o

Interplan AT - [NovaRede?]

| Rede Corfiguracdo Window Ajuda -0 x

D=8 =s(m

Gl X HB - Qo H® BE

9 @ et | [Matugada <] 205 <] | ¢

CICRCRCR A ] =]

Hoevs  Byinpine pilocalzs

*** Resultades nas barras %%

Tipo Unom (V)  Mod.cors.{h) ag.corr.{') Mod ¥ (pui

Carga 138,00
Carga 138.00
Gar. L3g.00

148641654304
237.18539693
712. 86096436

-28.6008
-23.4427
-26.1960

09615
0.9705
1.0000

183035450829 HW
143993535551 kW
3039450878 kW

76251328006 hVAx
69353533873 kVAr
5291.328138 kVAr

Potencia total de geracan:
Potencia total de carga:
Perda total:

|- Algoritmo Evolutivo
Estratégia Evolutiva - Dissetagdo de Mestrado - Fébio Hage
Parémelios gerais do algaiimo
Geragbes [100 Piob. demuagBes  [1
Individuos [3 Piob. de cruzamentos [0
0 5

§ Compor Individuo Default

Mapeamento de Locus no Individuo
1 2 3

Mutagdes por Individuo [10

v Utiizar individuos pais na selegio
[~ Utiizar eliismo

Locus
[~ Alterar semente aleatoriamente

Idade méxima [ger)

I~ Utiizar Fung3o de Rosenbrock.

Informagso do Locus Resultado

I~ waiidvel de decisio
d 2 Individuo 2 ota: 0.00

Noms Locus X paremehio: 382 sigme: .02
Locus ¥ paremehio: 233 sigme: 0,01

Gerag3o 100 ~

M. P |20 Locus ¥ parametio: -2.05 sigma: 0.02
Locus ¥ parametio: -1.63 sigma: 0.01
Mai Parlint] |20 Individua 1 nota: 0.00

Locus X paremehio: 382 sigme: 0.02
Locus ¥ paremehio: 2.93 sigme: (.01
Locus Y paremelio: -2.06 sigme: 0.02
Locus ¥ parameio: -1.65 sigma: 0.01
Individuo 0 nota:

Locus X paremelio: 382 sigme: 0.02
Locus ¥ paremehio: 2,93 sigme: .01

Vneirs Y narmmebe -2 0 sins 0112

Min. Sgmalrt] 5

Mar, Sgmafing &

X Reinicia Dados u

K]

£l

2

5

5

-

3

Dormiria em K

2

|

o

1

23456783910

Os valores das quedas de tensédo nas barras 1 e 2 séo
de 3,82% e 2,93%, respectivamente,
correspondendo as tensdes de 0,9618pu e 0,9707pu.

Os angulos sdo de —2,05° e —1,65°.
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