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RESUMO

Neste trabalho séo apresentados trés algoritmos imunoldgicos artificiais para resolver o
problema de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica considerando
demanda fixa e também demandas variaveis. Para resolver este problema foram utilizados os
algoritmos CLONALG (Clonal Selection Algorithm), Copt-aiNet (Artificial Immune Network
for Combinatorial Optimization) e Opt-aiNet (Artificial Immune Network for Optimization).
O problema de reconfiguracdo considerando demandas variaveis € um problema complexo e
de natureza combinatoria, que tem por objetivo identificar a melhor topologia radial para um
sistema de distribuicdo de energia elétrica, de modo a minimizar os custos das perdas de
energia ao longo de um periodo de operacdo. Para avaliar a factibilidade em relagdo as
restricfes de operacdo dos sistemas de energia elétrica, e calcular as perdas ativas para cada
demanda foi utilizado o algoritmo de fluxo de carga radial de varredura. Os algoritmos foram
escritos na linguagem C++. Para avaliar os algoritmos propostos foram realizados testes com
0s sistemas elétricos de 33, 84, 136, 417 e 10477 barras. Os resultados foram comparados

com os existentes na literatura, de modo a verificar a eficiéncia e robustez dos algoritmos.

Palavras-chave: Reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo. Demandas variaveis. Sistemas
imunolégicos artificiais. CLONALG. Copt-aiNet. Opt-aiNet.



ABSTRACT

This work presents three artificial immune algorithms to solve the reconfiguration
problem of electrical distribution systems (EDSs) with fixed demand and variable demands.
To solve this problem were used the algorithms CLONALG (Clonal Selection Algorithm),
Copt-aiNet (Artificial Immune Network for Combinatorial Optimization) and Opt-aiNet
(Artificial Immune Network for Optimization). The reconfiguration problem with variable
demands is a complex problem having combinatorial nature and aiming at identifying the best
radial topology for an EDS, in order to minimize the cost of the energy losses in a given
operation period. To evaluate the feasibility of the topology regarding the operating
constraints of the EDS and to calculate the active power losses for each demand level it was
used a specialized sweep load flow for radial systems. The mentioned algorithms were
implemented in C++. To evaluate the proposed algorithms were performed testing using test
systems with 33, 84, 136, 417 and 10477 nodes. The results were compared with the ones in

the literature in order to validate the efficiency and robustness of the algorithms.

Keywords: Distribution system reconfiguration. Variable demands. Artificial Immune
systems. CLONALG. Copt-aiNet. Opt-aiNet.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, muitos investimentos e pesquisas vém sendo aplicados para o
desenvolvimento de um novo conceito de sistemas elétricos, denominado “Smart Grids”. Este
novo conceito tem como objetivo central transformar os sistemas elétricos atuais através de
modernizacOes nas tecnologias de geracdo, transmissao e, principalmente, na distribuicdo de
energia elétrica. Abordando preocupacGes como: mudangas climaticas, envelhecimento de
instalacBes atuais, melhorias na qualidade de energia, reducdo nas perdas técnicas e até a
possibilidade de proporcionar ao usuério final maior participacdo no planejamento e operacdo
do sistema elétrico (DONGLI et al., 2011; GUNGOR et al., 2011).

O smart grid deve ser compreendido como um conceito que se baseia na utilizacdo
intensiva de tecnologias de automacdo, computacdo e telecomunicacdes para desenvolver
novas estratégias de monitoramento, controle, comunicacéo, protecdo e otimizacao, de forma
que a eficiéncia dos sistemas atualmente em uso seja aumentada. Neste sentido, muitas
pesquisas sdo realizadas, sendo uma delas a proposta de novas metodologias para resolver o
problema de Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo (RSD) de energia elétrica.

O problema de RSD consiste em encontrar uma topologia radial para o sistema de
distribuicdo através da abertura e fechamento das chaves de interconexdes, de forma que seja
otimizado um objetivo, que tipicamente é a minimizacdo das perdas de poténcia ativa, e que
sejam satisfeitas as restri¢cbes técnicas de operacdo do sistema elétrico, como a condicdo de
radialidade, limites de tensdo nos niveis estabelecidos pelas normas reguladoras, limites de
corrente nos ramos, além de satisfazer a primeira e a segunda lei de Kirchhoff (balanco de
poténcia e conservacdo de energia). A RSD é um procedimento realizado geralmente com o
objetivo de minimizar as perdas ativas do sistema, melhorar os niveis de tensdo, manter a
confiabilidade do sistema, realizar o isolamento de faltas e realizar manutencéo preventiva
(GUIMARAES, 2005).

O problema de RSD é de natureza combinatoria e pode ser modelado como um
problema de programacdo n&do linear inteiro misto (PNLIM) (MERLIN; BACK, 1975).
Assim, quanto maior o tamanho do sistema elétrico, ou seja, relacionado a quantidade de
chaves de manobras, maior a dificuldade e complexidade para resolvé-lo por métodos exatos,
deste modo, os métodos inteligentes de otimizacdo como algoritmos heuristicos, meta-

heuristicas, redes neurais artificiais, sistemas imunoldgicos artificiais, entre outros, sdo 0s



18

mais empregados para resolver este problema, pois possuem estratégias eficientes que
possibilitam reduzir o espaco de busca e encontrar a melhor solugéo.

Este problema ja foi amplamente estudado na literatura, sendo que a maioria das
abordagens tratam o problema de RSD considerando demanda fixa. Algumas abordagens
consideram demandas varidveis, onde tém-se por objetivo identificar uma Unica topologia
radial para operar nos diferentes niveis de demanda, de modo a minimizar o custo de perdas
de energia ao longo de um periodo de operacéo.

Neste trabalho propOe-se a resolugdo do problema de RSD considerando demandas
variaveis utilizando os algoritmos CLONALG (Clonal Selection Algorithm), Copt-aiNet
(Artificial Immune Network for Combinatorial Optimization) e Opt-aiNet (Artificial Immune
Network for Optimization). Estes algoritmos sdo técnicas promissoras no campo da
inteligéncia computacional, inspiradas no funcionamento do sistema imunoldgico bioldgico.
Na execucdo destes algoritmos, uma populacdo de anticorpos é submetida a diversos
processos bioldgicos como selecdo, clonagem e hipermutacdo, com o objetivo de melhorar 0s
valores de afinidade dos anticorpos (custo de perdas de energia). Também existem processos
responsaveis por manter a diversidade populacional, substituindo a cada iteracdo os piores
anticorpos por novos anticorpos gerados aleatoriamente. Para avaliar a afinidade dos
individuos foi utilizado um algoritmo de fluxo de carga radial de varredura
(SHIRMOHAMMADI et al., 1988) para cada nivel de demanda e calculou-se o custo de
perdas de energia ao longo de um periodo de operacdo. Neste trabalho os algoritmos
propostos foram aplicados aos sistemas elétricos de distribuicdo de 33, 84, 136, 417 e 10477

barras.
1.1 Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho tem por objetivos e contribuices:

= Apresentar a aplicacdo dos algoritmos imunoldgicos artificiais CLONALG, Copt-
aiNet e Opt-aiNet para resolver o problema de RSD;

= Apresentar estratégias eficientes para resolver o problema de RSD de energia
elétrica;

= Resolver o problema de RSD considerando demanda fixa e demandas variaveis;

= Apresentar uma comparacao e analise com a literatura dos resultados obtidos pelos
algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet na resolucdo do problema de RSD

de energia elétrica;
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= Apresentar uma analise comparativa do desempenho dos algoritmos CLONALG,

Copt-aiNet e Opt-aiNet na resolucdo do problema de RSD de energia elétrica;
1.2 Justificativa

Devido aos grandes investimentos recentemente aplicados nos sistemas elétricos para o
desenvolvimento do conceito smart grid torna-se necessario desenvolver novas estratégias
para auxiliar no processo de andlise de dados, planejamento e tomada de decisfes. Uma
vertente muito difundida é a proposta de novas estratégias para resolver o problema de RSD
visando aumentar a eficiéncia, lucratividade e confianca na operacao dos sistemas de energia
elétrica.

Estas novas estratégias para resolver o problema de RSD sdo desejaveis e importantes
para as concessionarias, pois atualmente as perdas técnicas nos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica estdo na ordem de 8% no Brasil. Com estas novas metodologias as
concessionarias obtém ferramentas de baixo custo para realizar analises e planejamentos
operacionais, de modo a otimizar a eficiéncia dos sistemas elétricos. Assim o objetivo desta

tese de doutorado € justificado.
1.3 Organizacao da Tese

O texto esta organizado da seguinte forma:
Capitulo 1: Introducéo

Neste capitulo, foram apresentados os principais aspectos que fundamentam o
desenvolvimento deste trabalho. O enfoque do trabalho, os objetivos e contribuicdes fazem

parte desta introducao.
Capitulo 2: Problema de reconfiguracéo de sistemas de distribuicéo

Neste capitulo apresentam-se 0s conceitos do problema de reconfiguracdo de sistemas
de distribuicdo de energia elétrica abordando demanda fixa e demandas variaveis, suas

aplicagdes e os modelos matematicos.
Capitulo 3: Reviséo bibliografica

Nesta revisdo bibliografica sdo apresentados os principais trabalhos, artigos,
dissertagdes e teses que abordam o tema pesquisado neste trabalho.
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Capitulo 4: Sistemas Imunoldgicos Artificiais

Este capitulo apresenta os conceitos dos sistemas imunoldgicos artificiais, incluindo a

inspiracdo bioldgica e os passos dos algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet.
Capitulo 5: Metodologia Proposta

Neste capitulo apresenta-se a estratégia de representacdo das propostas de solucdes, a
estratégia de geracdo da populacdo inicial e a descricdo das etapas dos algoritmos
CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet.

Capitulo 6: Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo dos algoritmos
imunoldgicos, os quais sdo comparados com o0s resultados apresentados na literatura

especializada.
Capitulo 7: Conclus6es

Finalmente, nesta secdo, encontram-se as conclusdes deste trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
Apéndice A: Publicagdes

Neste apéndice encontram-se as publicacdes realizadas pela autora no periodo do curso

de doutorado.
Anexo A: Dados dos sistemas testes

Apresentam-se os dados dos sistemas testes utilizados neste trabalho.
Anexo B: Sub-rotina para identificacdo de lacos

Neste anexo apresenta-se a descri¢cdo da sub-rotina para identificacdo de lagos na rede

de distribuicéo utilizada neste trabalho.
Anexo C: Analise e Calibracédo dos Parametros

Neste anexo apresenta-se uma descricdo do processo de calibracdo dos parametros.
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2 O PROBLEMA DE RECONFIGURAGAO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo apresenta-se a descri¢do do problema de RSD, destacando-se os modelos

matematicos genéricos para demanda fixa e variveis.
2.1 Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia sdo compostos por trés sistemas principais, sendo o
sistema de geracdo de energia elétrica, transmissdo de energia elétrica e o sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Entre estes sistemas, o sistema de distribuicdo de energia
elétrica recebe uma maior atencdo nos ultimos anos, pois tem a funcéo de entregar a energia
elétrica desde a subestacdo de distribuicdo até o consumidor final, com qualidade e
confiabilidade. Os grandes centros populacionais e industriais estdo em constante
crescimento, o que faz com que o0s sistemas existentes trabalhem com capacidade maxima.
Devido a isto as concessionarias e companhias de distribuicdo de energia elétrica vém
realizando grandes investimentos nos sistemas de distribui¢do, visando automatizar sua
operacdo, proporcionando seguranca, confiabilidade e energia de boa qualidade, como exigido

pelas normas do setor elétrico, tudo isto visando minimos custos.

Neste contexto se encaixa o problema de RSD de energia elétrica, que é um problema
relacionado com o planejamento da operagdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
e tem como objetivo identificar uma topologia 6tima para operacdo de um sistema radial,
visando obter minimas perdas ativas, atender a demanda de energia e manter a confiabilidade
do sistema. Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica operam com uma topologia radial,
porém sua estrutura original é malhada. Esta maneira de operacdo tem objetivos de diminuir
0s custos com dispositivos de protecdo e manobras da rede elétrica, proporcionar maior
seguranga na distribuicdo de energia elétrica e principalmente facilitar a operagéo e protecéo
do sistema elétrico (PEREIRA, 2010).

Em sua abordagem tradicional o problema de RSD trata as demandas invariantes nas
barras, ou seja, as demandas sdo fixas. Esta é a forma mais abordada, no entanto para se ter
uma analise mais realistica do problema outras abordagens tratam o problema de RSD

considerando demandas variaveis. Esta ja € uma abordagem mais complexa e mais realistica
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do problema, se assemelhando a uma situacdo real. Ambas as abordagens foram modeladas

matematicamente e sdo apresentadas nas sec¢des a seguir.
2.2 Modelo Matematico do Problema de RSD com Demanda Fixa

O problema de RSD de energia elétrica para demanda fixa, considerando a minimizagédo
das perdas ativas pode ser modelado como um problema de programagéo ndo linear inteiro
misto (PNLIM). O modelo matemaético é descrito conforme o conjunto de equagfes a seguir
(LAVORATO, et al., 2012):

Min v=>[g;x;(V;’ +V] -2V, cosé,)] 1)
(i

s.a.

Ps, —Pd; - Z(Xij Pj)=0 VieQ, 2)
JeQui

Qs; —Qd; — jZQ:(XijQij) =0 VieQ, 3)
V <V, <V VieQ, (4)
(P} +Q7) <87 *x, Vij € Q (5)
x; {01} Vij € Q (6)
2% =N, —1 (7)

(ieey

A equagdo (1) representa a funcdo objetivo do problema. Neste modelo a funcéo é do
tipo minimizacdo, sendo que o objetivo é minimizar as perdas ativas do sistema de

distribuicdo de energia elétrica.

As restricbes (2) e (3) representam a primeira e a segunda lei de Kirchhoff. Assim, o
balanco de poténcias entre as barras do sistema garante o cumprimento da primeira lei de
kirchhoff e a segunda lei de kirchhoff € garantida pelas equacdes (8) e (9) que assumem a

seguinte forma.
P, =Vi’g; —V.V,(g; cosb; +b;send;) (8)
Q; =Vi?g; —V\V,(g;send; —by cosd,) 9)

A equacdo (4) representa a restricdo dos limites de magnitude de tensdo em cada barra

do sistema, sendo os limites regidos e padronizados pelas normas reguladoras dos sistemas
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elétricos. A restricdo (5) representa o limite do fluxo de poténcia no circuito ij. A restricao (6)
representa a caracteristica binaria da variavel de decisdo do problema, onde xij pode assumir
dois estados, quando € igual a 0 (zero) significa que o circuito ij esta desligado e quando €

igual a 1 (um) o circuito ij esté ligado.

Em (7) apresenta-se uma das condi¢cGes necessarias para garantir a radialidade do
sistema, porém esta condicdo ndo é suficiente para garantir a radialidade. Além de satisfazer
(7) é necessario satisfazer (2) e (3), (LAVORATO, et al., 2012).

2.3 Modelo Matematico do Problema de RSD Com Demandas Variaveis

A formulagdo matemaética para o problema de RSD considerando demandas variaveis
foi adaptada do modelo apresentado por (LAVORATO, et al., 2012). Este modelo considera
as mesmas restricbes, no entanto, realiza a otimizacdo considerando demandas variaveis e
com uma Unica configuragdo radial operando. Este modelo pode ser descrito conforme o
conjunto de equac0es a seguir (FRANCO et al., 2012):

Min v=Y" D cyA g% (Via +V 7 =2V V4 €086, )] (10)
deQy ijeQ,
s.a.
Ps 4 —Pdiy - _Z(Xij Piq)=0 VieQ,,VdeQ, (11)
JeQy;
Qs;y —Qdiy — _Z(xijQijyd):O VieQ,, vdeQ, (12)
jeQy;
V<V, <V Vie,,Vd eQ, (13)
(P2, +QZ,) < SZ, *x, VijeQ,,vd e Q, (14)
X; €101} vij € Q, (15)
2 X = -1 (16)

(e

Conforme o modelo tradicional, neste modelo a equagdo (10) representa a funcdo
objetivo do problema, sendo o objetivo minimizar os custos das perdas de energia elétrica em

um dado periodo de operacao.

As restricdes (11) e (12) sdo as mesmas do modelo tradicional, representando a primeira
e a segunda lei de Kirchhoff para todas as demandas, onde as equacdes (8) e (9) que garantem

a segunda lei de Kirchhoff passam a ser representadas pelas equacdes (17) e (18).
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Pij,d :VIZd gij _Vi.dvj,d (gij Cc)Sgij,d + bij sen gi' d ) (17)

B
Qij,d = _Vi,zd bij _Vi,dvj,d (gij sen eij,d - bij Coseij,d) (18)

Como no modelo convencional, a restricdo dos limites de magnitude de tensdo em cada
barra do sistema é representada pela equacédo (13), o limite do fluxo de poténcia nos circuitos
é representado pela equacéo (14), a variavel de deciséo binaria do problema xij é representada

pela equacdo (15), e por fim, a equacéo (16) representa uma das restricGes de radialidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica abordando os principais trabalhos
publicados na literatura que apresentam metodologias para resolver o problema de RSD

considerando demanda fixa e demandas variaveis.
3.1 Metodologias que Consideram Demanda Fixa

As principais técnicas encontradas na literatura para resolver o problema de RSD que
consideram demanda fixa podem ser agrupadas em heuristicas, meta-heuristicas, técnicas de

otimizacdo classicas e redes neurais artificiais.

3.1.1 Heuristicas

Em 1975 os pesquisadores franceses Merlin e Back apresentaram a primeira proposta
para reducdo de perdas no sistema de distribuicdo de energia elétrica. Os autores apresentaram
dois métodos de resolucdo, uma heuristica construtiva e um algoritmo de otimizacao classica
para a resolucdo do problema de RSD. A heuristica construtiva ficou conhecida como
“abertura sequencial de chaves” (MERLIN; BACK, 1975). O método heuristico proposto
pelos autores consistia em, inicialmente, fechar todas as chaves de interconexdes abertas no
sistema, fazendo com que o sistema ficasse totalmente malhado, na sequéncia resolve-se 0s
problemas de fluxo de carga do sistema, e encontram-se o fluxo de poténcia aparente de cada
um dos circuitos. O circuito que apresenta 0 menor fluxo de poténcia aparente é escolhido
como candidato para ter sua chave de interconexao aberta, este processo finaliza uma iteracao
do algoritmo heuristico construtivo. Este procedimento se repete até que uma solucédo radial
seja encontrada.

No ano de 1988 os pesquisadores Civanlar, Grainger e Lee, propuseram um método
heuristico conhecido como “troca de ramos” (branch-exchange). O método apresentado
consistia em partir inicialmente de uma configuracéo radial do sistema. Entdo se alterava esta
configuracdo através do fechamento de uma chave de interconexdo e a abertura de outra, de
maneira que a radialidade do sistema fosse mantida. Para realizar a escolha dos ramos
candidatos a abertura e fechamento das chaves, analisavam-se o0s niveis de tensdo nos

terminais dos circuitos, identificando a variagdo das perdas, devido a transferéncia de carga de
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um circuito para o outro. Este método apresentou bons resultados quando aplicado ao sistema
de 14 barras proposto no trabalho (CIVANLAR et al., 1988).

O método heuristico proposto por Merlin e Back (1975), foi modificado pelos
pesquisadores Shirmohammadi e Hong (1989). Nas modificacdes realizadas os autores
incluiram restri¢des de limites de tensdo nos barramentos e corrente nas linhas, e também
modificaram o calculo do problema de fluxo de carga, considerando as perdas reativas, 0 que
anteriormente ndo acontecia. Neste trabalho, apresentaram-se resultados com desempenhos
satisfatorios.

Em 1992 os autores Goswami e Basu desenvolveram uma melhoria no algoritmo
proposto por Shirmohammadi e Hong (1989), onde apenas uma chave de interconexdo era
fechada, visando formar um dnico lago, entdo se calcula o fluxo de poténcia dos circuitos do
lago, e encontra-se o circuito com o menor fluxo de poténcia (candidato para ser aberto). Este
procedimento era realizado até percorrer todos os lagos do sistema (GOSWAMI; BASU,
1992).

Em (BARAN; WU, 1989), foi apresentada uma nova metodologia baseada no algoritmo
de (CIVANLAR et al., 1988) em que aprimoraram a troca de circuitos e formularam dois
métodos para o calculo do problema de fluxo de carga, especifico para redes radiais. Segundo
Braz (2010) estas modificacBes fizeram com que o problema de reconfiguracdo passasse a ser
reconhecido como um problema combinat6rio. Os autores apresentaram resultados para o
sistema teste de 33 barras, e obtiveram desempenho satisfatério com o método.

Em Gomes et al. (2005), é apresentado um método que se divide em duas etapas,
inicialmente uma heuristica encontra uma configuracdo radial a partir de uma topologia
totalmente malhada, onde a cada passo um circuito é retirado. Estas chaves sdo abertas de
maneira a eliminar os lagos do sistema. A segunda etapa consiste no refinamento da solucéo
encontrada na primeira etapa através do método de troca de ramos. Neste trabalho sdo
apresentados resultados obtidos para sistemas de distribui¢do reais de grande porte.

Um algoritmo heuristico eficiente utilizando um procedimento branch exchange foi
apresentado em (ABABEI; KAVASSERI, 2011). Esta metodologia é baseada em problemas
de fluxo méximo a custo minimo (minimum cost maximum flow) e foi avaliada em sistemas
de médio e grande porte apresentando resultados iguais ou melhores quando comparados aos
resultados apresentados em (BARAN; WU, 1989).
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3.1.2  Meta-heuristicas

No ano de 1992, foi apresentado o primeiro método baseado em algoritmos genéticos
para resolver o problema de RSD, proposto por Nara et al. (1992). Neste trabalho os genes
foram codificados através de uma representacao binaria baseados nos estados dos circuitos do
sistema, onde “0” indica chave aberta e “1” indica chave fechada. O método foi avaliado,
usando dois sistemas testes de médio porte, apresentando resultados significativos.

Foi proposta por Zimmerman (1992), a utilizacdo da meta-heuristica Simulated
Annealing com o objetivo de reduzir as perdas ativas de um sistema trifasico. Um algoritmo
genético modificado foi proposto por (ROMERO, 2001) onde a contribui¢do foi uma nova
maneira de realizar a recombinagdo, permitindo que configuragdes ndo radiais fossem
evitadas.

No ano de 2005 foi proposto um algoritmo evolutivo para resolver o problema de RSD
sob diversas condi¢bes de carregamento do sistema e demanda fixa e variavel. Foram
utilizados algoritmos construtivos rapidos de arvores geradoras minimas de Prim e Kruskal
para geracdo da populacdo inicial. O processo de crossover é aplicado visando manter
preservadas as informacdes genéticas dos antecessores e tem como objetivo a geracdo de
configuracdes factiveis. Foram apresentados resultados para os sistemas de 135 e 215 barras
(AMASIFEN et al., 2005).

Em Guimardes (2005), foi apresentado um algoritmo de Busca Tabu para a
minimizacdo das perdas ativas de poténcia, inicialmente foi implementado o algoritmo de
busca tabu com memdria de curto prazo e depois adicionadas melhorias como memoria
baseada em frequéncia objetivando intensidade e diversidade. O algoritmo inicia com uma
configuracdo factivel qualquer ou entdo de boa qualidade. Observou-se que quando é utilizada
uma configuracdo inicial gerada por um algoritmo heuristico, as configuraces encontradas
apos a reconfiguracdo tém melhor qualidade que as obtidas quando utilizada uma
configuracdo inicial qualquer considerando 0 mesmo ndmero de iteragdes para os dois casos.

Em (MENDONZA et al., 2006), apresenta-se uma metodologia baseada no algoritmo
genético para resolver o problema de RSD, onde a principal contribui¢do dos autores foi uma
nova forma de codificacdo da proposta de solucdo, a qual permite reduzir o espaco de busca
do algoritmo e trabalhar somente com topologias factiveis do ponto de vista da radialidade.
Adicionalmente foi alterado o processo de crossover utilizando mutacdo direcionada. Esta

metodologia foi avaliada em sistemas testes de médio porte, apresentando bons resultados.
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Em (ZHANG et al., 2007), foi utilizado um algoritmo de Busca tabu especializado para
resolver o problema de RSD. Os autores propuseram um operador de mutacdo que utilizava
expressdes similares a formulacdo apresentada em (BARAN; WU, 1989) para reduzir o
espaco de busca. Nos testes, o algoritmo foi testado com o sistema de 119 barras e apresentou
resultados significativos.

Em (CABEZAS, 2007), apresentou-se um algoritmo baseado no comportamento de
colénia de formigas para resolver o problema de RSD. O método proposto utiliza uma
representacdo através de circuitos e barras, onde “agentes” se movem identificando as chaves
que devem permanecer fechadas para minimizar as perdas do sistema. O autor executou testes
usando a metodologia desenvolvida com sistemas elétricos de médio e grande porte.

No trabalho de (CARRENO et al., 2007) é apresentado o algoritmo genético com uma
nova codificacdo, e utilizando um eficiente operador de recombinacgdo que permitiu a geracéo
de configuragdes factiveis. Este método foi testado em sistemas de distribuicdo reais,
mostrando excelentes resultados e tempo computacional reduzido. Adicionalmente os autores
utilizaram um algoritmo de Prim com pesos iguais para gerar a populacéo inicial.

Uma proposta baseada em colbnia de formigas foi apresentada por (CHANG, 2008)
para resolver o problema de RSD, na qual, formigas artificiais escolnem quais chaves devem
ser abertas para formar uma topologia radial. Este método foi aplicado em sistemas de 16 e 94
barras, obtendo bons resultados.

Em Guimaraes (2009), é proposto um sistema integrado que utiliza as meta-heuristicas
Simulated Annealing e o algoritmo genético. Neste método utiliza-se o algoritmo genético
para resolver o problema de RSD e a partir da solucdo encontrada utiliza-se o Simulated
Annealing para coordenar as manobras dos taps do transformador da subestacdo de forma
automatica. Foram apresentados resultados com os sistemas de 69 barras e 135 barras,
obtendo bons resultados.

Em (PEREIRA, 2010), apresenta-se um método baseado em colbnia de formigas para
resolver o problema de RSD, no qual formigas artificiais (agentes) exploram o meio ambiente
(sistema de distribuicdo) e trocam informagOes para encontrar a topologia que apresenta
menores valores de perdas ativas. Para isso, foi feita uma adequacgédo para o problema de
reconfiguracdo, modificando a forma como os agentes procuram pela solugdo 6tima. Isto
tornou o método mais generalizado e permitiu que o algoritmo trabalhasse em um espaco

mais abrangente de solucGes factiveis. Foram realizados testes em sistemas de 33, 69 e 136
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barras, obtendo resultados considerados bons quando comparados com as técnicas existentes
na literatura.

Em (OLIVEIRA, 2011), o problema de RSD é resolvido utilizando a meta-heuristica
GRASP. Na metodologia utilizada todas as chaves de interconexdes do sistema estéo fechadas
no inicio do processo e a cada iteragdo da fase construtiva do GRASP resolve-se um fluxo de
carga para calcular o ponto de operacao do sistema, e assim em cada iteracdo um circuito é
desconectado do sistema até encontrar uma topologia radial. A metodologia foi avaliada com
sistemas elétricos de médio e grande porte apresentando bons resultados. Destaca-se que para
0 sistema de 119 barras o autor encontrou um resultado melhor do que os reportados na
literatura.

Em (FRANCO et al.,, 2012), apresenta-se um algoritmo tabu search eficiente para
resolver o problema de RSD. A solucéo inicial é gerada a partir de um algoritmo Prim e a
partir disto o algoritmo “tabu search” é executado fazendo buscas na vizinhanca desta solucéo
até encontrar uma solucdo de melhor qualidade para o problema. O método foi avaliado em
sistemas elétricos de médio e grande porte, obtendo os mesmos resultados apresentados na
literatura.

Um algoritmo de busca dispersa aplicado ao problema de RSD é apresentado no
trabalho de (RUPOLO, 2013). Neste trabalho o autor utilizou modelo de cargas com poténcias
constantes e também o modelo exponencial de cargas. O algoritmo foi avaliado com os
sistemas testes de 14, 84, 136 e 202 barras.

Em (SOUZA, 2013), foi apresentada uma meta-heuristica GRASP para resolver o
problema de RSD. Nesta abordagem, todas as chaves de interconexdes do sistema de
distribuicdo estdo abertas no inicio do algoritmo e a cada passo, um circuito é conectado no
sistema e assim uma solucdo factivel é construida. Na sequéncia ocorre um processo de busca
local a partir da solucdo construida. O algoritmo GRASP foi escrito na linguagem de
modelagem matematica AMPL e em cada iteracao foi resolvido um problema de programacao
ndo linear utilizando o solver comercial KNITRO. Esta metodologia foi avaliada com os
sistemas testes de 14, 33, 70, 84, 119, 136 e 417 barras apresentando bons resultados.

Em (SOUZA et al., 2015), apresentou-se a resolucdo do problema de RSD para
demanda fixa utilizando os algoritmos imunoldgicos artificiais Copt-aiNet e Opt-aiNet. Os
algoritmos sdo ferramentas computacionais inteligentes inspiradas no funcionamento do
sistema imunolégico bioldgico. Os algoritmos foram avaliados com os sistemas de 33, 70, 84,

119, 136 e 417 barras e apresentaram excelentes resultados quando comparados com 0s
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principais trabalhos reportados na literatura, tais como: (BARAN, WU, 1989; FRANCO et
al., 2012, CARRENO et al., 2007).

Em (POSSAGNOLO, 2015), apresenta-se a resolucdo do problema de RSD utilizando
algoritmos baseados na meta-heuristica de busca em vizinhanga variavel. Neste trabalho
quatro versdes da meta-heuristica de busca em vizinhanca sdo propostas, sendo: Basic
Variable Neighborhood Search (BVNS), Variable Neighborhood Descent (VND), Reduced
Variable Neighborhood Search (RVNS) e General Variable Neighborhood Search (GVNS).
Adicionalmente o autor propés uma heuristica de Prim especializada para gerar uma solucao
inicial de boa qualidade com baixo esforco computacional. Os quatro algoritmos foram

avaliados com os sistemas de 33, 84, 136, 415 e 10477 barras apresentando bons resultados.

3.1.3  Otimizagdo cldssica

Em 1975 os autores Merlin e Back apresentaram uma metodologia para resolver o
problema de reconfiguracdo em redes de pequeno porte, utilizando programacéo linear inteira,
em especifico o algoritmo “Branch-and-bound” (MERLIN; BACK, 1975).

Ja em 1990, Glamocanin apresentou uma metodologia para resolver o problema de
reconfiguracdo utilizando o método simplex. O método inicialmente obtém uma topologia
radial através da linearizacdo das perdas, e entdo a partir desta etapa utiliza-se 0 método
simplex a fim de melhorar a solu¢do. O método foi aplicado a um sistema de 10 barras,
obtendo resultados satisfatorios (GLAMOCANIN, 1990).

Em (ABUR, 1996), apresenta-se um método baseado em um algoritmo de programacao
linear (PL) modificado para resolver o problema de RSD. Segundo o autor a modificacdo do
método permitiu encontrar a melhor topologia radial para um sistema de pequeno porte. Nos
resultados o autor apresenta um exemplo numérico com um sistema de 9 barras.

No ano de 2012 foi apresentado em (LAVORATO et al.,, 2012) um método para
resolver o problema de RSD de energia elétrica através do algoritmo Branch and Bound nao
linear, no qual um problema de programacdo ndo linear é resolvido a cada né da arvore de
Branch and Bound.

Em (ROMAIS, 2013), a resolucdo do problema de RSD ocorre através da formulacao
conica de segunda ordem inteira mista. O objetivo desta pesquisa foi propor uma nova
metodologia que seja eficiente para resolver o problema de RSD, que geralmente é modelado
por um problema de programacgdo n&o linear inteiro misto. Foi provado que o ponto de

operacdo em regime permanente de sistemas de distribuicdo radiais pode ser modelado
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matematicamente como um problema de programacédo conica de segunda ordem. Os sistemas
testes de 33, 70, 136 e 417 barras foram utilizados para avaliar o0 modelo matematico

proposto, apresentando bons resultados.

3.1.4  Redes Neurais Artificiais

Em (KIM et al., 1993), apresenta-se um método baseado nas redes neurais artificiais do
tipo “multi-layer perceptron” para resolver o problema de RSD. Neste método utilizaram-se
dois grupos de redes neurais, sendo um grupo para identificar o perfil de carga e o segundo
para gerar topologias baseadas nos perfis de carga obtidos pelo primeiro conjunto de redes
neurais.

Um metodo baseado nas redes neurais do tipo Hopfield foi proposto em (HAYASHI et
al., 1996). Neste método associam-se conhecimentos técnicos sobre a rede elétrica para que as
topologias geradas pela rede neural sejam seguras, e que possam operar dentro dos limites
fisicos e operacionais. Este metodo tem capacidade de evitar minimos locais. Os resultados
encontrados para os sistemas teste de 10 barras e 21 barras sdo satisfatorios.

Em (SALAZAR et al., 2006), foi apresentado um meétodo baseado nas redes neurais do
tipo “multi-layer perceptron” para resolver o problema de RSD. Os autores aplicaram técnicas
de agrupamento e validacdo para identificar as melhores topologias no treinamento da rede
neural. Partindo desta técnica foi possivel identificar boas topologias com baixo custo
computacional e utilizando apenas uma rede neural para resolver o problema. Este método
apresentou bons resultados quando aplicado ao sistema de 14 barras proposto em
(CIVANLAR et al., 1988) e ao sistema teste 136 barras.

3.2 Metodologias que Consideram Demandas Variaveis

Na literatura poucos trabalhos propem metodologias para resolver o problema de RSD
considerando demandas variaveis, desta forma, na sequéncia apresentam-se 0s mais
relevantes.

Em 1988 os autores Lee e Brooks apresentaram o primeiro trabalho que considerou o
problema de RSD com varios niveis de demandas. Os autores constataram que alterar a
topologia da rede quando as cargas tinham variacdes significativas era muito vantajoso (LEE ;
BROOKS, 1988).

Em (CHEN ; CHO, 1993), foi apresentada uma metodologia sistematica para obter o

melhor plano de chaveamento para minimizar as perdas do sistema considerando diversas
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demandas. O chaveamento 6timo de curto prazo é obtido por um método Branch and Bound.
Um problema de otimizacdo é formulado para obter as melhores operacdes de chaveamento
para o sistema elétrico. Este problema é entdo dividido em varios subproblemas para
encontrar a maior reducdo de perdas entre as possiveis operacdes de chaveamento entre dois
alimentadores. Uma heuristica rapida € aplicada para estimar a maior variagdo de perdas.

Ja em (ZHOU et al., 1997) os autores propuseram uma heuristica para resolver o
problema de RSD, onde a énfase foi dada na minimizacdo dos custos da operacdo em um
periodo de tempo especificado e o sistema elétrico possuia demandas variaveis.
Adicionalmente observa-se que a heuristica proposta utilizava uma expressao para o célculo
da variacdo das perdas semelhante a proposta por Civanlar et al. (1988).

Em (HUANG ; CHIN, 2002), foi proposta uma heuristica baseada na logica fuzzy para o
problema de RSD considerando demandas variaveis, reducdo de perdas e o balanco de
poténcia. Os autores propuseram uma reducdo no espago de busca do problema, fazendo com
qgue somente chaves de ligacdo em uma vizinhanca do alimentador selecionado fossem
escolhidas para serem fechadas.

No trabalho de Lopez et al. (2004) foram apresentados resultados comparando a
resolucdo do problema de RSD com demandas variaveis (reconfiguracdo de hora em hora) e
apenas um nivel de demanda (demanda media e maxima). Os resultados mostraram que ao
utilizar uma topologia para cada hora do dia (reconfiguracdo de hora em hora) muitas
operacOes de chaveamento seriam necessarias.

No ano de 2005, os autores Amasifen, Romero e Mantovani, propuseram resolver o
problema de RSD com demandas variadveis, no entanto considerando uma Unica topologia de
operacdo para todas as demandas do sistema. Neste trabalho foi utilizado um algoritmo
evolutivo. Os resultados foram apresentados para sistemas elétricos de pequeno e médio porte
e demonstraram que utilizar uma Unica topologia para todas as demandas é mais viavel
(AMASIFEN et al., 2005).

Também no ano de 2005, Bueno apresentou uma metodologia utilizando a heuristica de
abertura sequencial e um algoritmo de Kruskal para resolver o problema de RSD
considerando demandas variaveis e uma Unica topologia para todo o periodo de operacgéo.
Adicionalmente o algoritmo foi especializado com uma busca local de troca de ramos que
considera a duracdo de cada nivel de demanda. Neste trabalho foram considerados periodos
de operacdo de trés horas para cada nivel de demanda, totalizando oito niveis de demanda ao
longo de um dia de operacdo (BUENO, 2005).
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Em (QUEIROZ ; LYRA, 2009), os autores fizeram as mesmas consideracdes de
(BUENO, 2005), isto é, encontrar uma Unica topologia que minimiza as perdas de energia no
sistema em um determinado intervalo de tempo, considerando demanda variavel e aplicaram
um algoritmo genético adaptativo hibrido para resolver o problema. Foram apresentadas
comparag@es dos resultados para demanda fixa e para demandas variaveis.

Por fim, em (POSSAGNOLO, 2015), foram apresentadas 4 versdes da meta-heuristica
de busca em vizinhanca variavel para resolver o problema de RSD considerando um nivel de
demanda para cada hora do dia, totalizando 24 niveis de demandas. Neste trabalho foram
apresentados os algoritmos Basic Variable Neighborhood Search (BVNS), Variable
Neighborhood Descent (VND), Reduced Variable Neighborhood Search (RVNS) e General
Variable Neighborhood Search (GVNS). Os resultados demonstram eficiéncia e qualidade de

solugdes, com baixo tempo computacional.
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4 SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS

Neste capitulo, apresenta-se 0 conceito dos sistemas imunoldgicos artificiais,

destacando-se a inspiragdo bioldgica e os algoritmos artificiais utilizados nesta tese.
4.1 Introduc¢ao

Os sistemas imunoldgicos artificiais (SIA) constituem-se de um conjunto de
ferramentas e algoritmos inteligentes inspirados nos mecanismos de funcionamento do
sistema imunolégico biolégico (CASTRO, 2001). Similarmente a outras metodologias bio-
inspiradas e meta-heuristicas, o objetivo dos SIA é resolver problemas complexos que nédo
podem ser resolvidos em tempo habil por métodos tradicionais exatos.

Para problemas de otimizacédo, os primeiros métodos imunol6gicos comegaram a surgir
em meados da década de 90, no entanto, somente a partir do ano 2000 as principais técnicas
foram propostas. Em (CASTRO ; ZUBEN, 2000) foi proposto o algoritmo CLONALG
(Clonal Selection Algorithm), que € inspirado no principio de selecdo clonal de linfocitos B
do organismo. Na sequéncia da evolucdo dos SIA, os autores Castro e Zuben (2001)
propuseram as redes imunoldgicas artificiais, denominadas aiNet (Artificial Immune
Network). A rede imunoldgica aiNet € basicamente um conjunto de processos de selecdes
clonal de linfécitos B ocorrendo em paralelo no organismo, objetivando gerar uma resposta
imunologica. Os algoritmos CLONALG e aiNet sdo a base de diversos métodos propostos
posteriormente, tais como: o algoritmo Opt-aiNet que é uma extensdo da rede aiNet, proposto
em Castro e Timmis (2002), o algoritmo B-cell (BCA) proposto por Kelsey e Timmis (2003),
o algoritmo Copt-aiNet para problemas de otimizacdo combinatoéria (de SOUZA et al., 2004),
entre muitos outros.

Vale ressaltar que os algoritmos imunoldgicos artificiais sdo ferramentas promissoras
muito aplicadas na solugdo de diversos tipos de problemas complexos, no entanto na area de

engenharia elétrica a sua aplicacéo ainda € pouco difundida.
4.2 Inspirac¢ao bioldgica

O corpo bioldgico, em especial o humano, é protegido por diversas células e moléculas

que trabalham em harmonia, objetivando respostas as substancias estranhas ao organismo, 0s
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chamados patogenos (agentes infecciosos). Todo este processo complexo esta apresentado de

forma simplificada na Figura 1.

Figura 1 — Funcionamento Geral do Sistema Imunolégico Bioldgico.
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Fonte: Adaptado de (CASTRO ; TIMMIS, 2002).

No passo (I), o processo é iniciado quando algum patégeno (agente infeccioso) é
ingerido por uma molécula apresentadora de antigeno especializado (APCs ou célula
dendritica). Nesta fase, os patdgenos sdo digeridos, fragmentados em peptideos antigénicos.
No passo (Il), os fragmentos de peptideos se ligam as moléculas MHC (major
histocompatibylity complex) e sdo apresentados a superficie da molécula APC. Em seguida,
no passo (Il1), as células T, as quais possuem moléculas receptoras em sua superficie, sdo
capazes de reconhecer diferentes antigenos MHC/peptideos processados pela APC, ou seja, 0
reconhecimento faz com que o estado seja de ativagcdo. O terceiro passo representa a
descriminacdo proprio/ndo-préprio realizada pelo organismo, diferenciando as células
proprias dos agentes infecciosos. Uma vez identificado um agente infeccioso o organismo é

ativado para combater o patdgeno.
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No passo (IV), onde o sistema ja esta ativado por ter reconhecido algum antigeno
MHC/peptideo, as células T se dividem e secretam sinais quimicos (linfocinas) que sinalizam
para outros componentes do sistema imunologico que um antigeno foi encontrado. Apds esta
sinalizacdo, no passo (V) as células B, que possuem moléculas receptoras de especificidade
Unica em sua superficie, sdo capazes de reconhecer 0s antigenos livres no organismo, sem a
necessidade da ingestdo e digestdo das células apresentadoras (APC), e assim sdo ativadas,
dando inicio ao processo de selecao e expansdo clonal (CASTRO, 2001). Quando ativadas, as
células B, no passo (VI), elas se dividem, se proliferam e se transformam em plasmdcitos,
secretando anticorpos em altas taxas. O processo de selecdo e expansdo das células de tipo B
realizado pelo organismo inspirou e deu origem ao algoritmo de selecdo clonal (CLONALG),
(CASTRO ; ZUBEN, 2000).

No passo (VI1I), estes anticorpos gerados sdo ligados aos antigenos encontrados. Assim,
0 agente infeccioso é neutralizado, levando a destruicdo da ameaca. Algumas das células T e
B, se transformam em células de memodria, e continuam circulando no sistema garantindo uma
resposta eficiente e rapida a uma futura exposicdo ao mesmo tipo de agente infeccioso. Note
que todo o processo é realizado com a cooperacao entre o conjunto de células formadoras do
sistema imunoldgico, sendo cada uma responsavel por uma funcéo relativamente simples, e,
no conjunto, realiza um trabalho extremamente complexo (DASGUPTA, 1998; CASTRO;
TIMMIS, 2002).

O processo de produzir células especificas em quantidade suficiente para combater
agentes infecciosos no organismo € denominado principio de selecdo clonal. Este principio é

apresentado no topico a seguir.

4.2.1  Principio de Selecdo Clonal

O principio de selecdo clonal ou teoria da expansdo clonal estd associado as
caracteristicas basicas de uma resposta imune adaptativa contra um agente infeccioso. Este
principio estabelece que apenas a célula que reconheceu o agente infeccioso ira se proliferar,
sendo, portanto, selecionada para clonagem. Quando 0 organismo € exposto a um agente
infeccioso, uma subpopulacdo de linfocitos (células B) responde através da producgdo de
anticorpos. Cada célula gera um unico tipo de anticorpo, que é relativamente especifico para o
agente infeccioso. Através da ativacdo de um linfocito (células B), um sinal co-estimulatorio é

liberado, estimulando o linfocito ativado a se proliferar (dividir e clonar) e se transformar em
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uma ceélula capaz de distribuir anticorpos pelo organismo. Estas células sdo chamadas de
plasmacitos (CASTRO, 2001).

Os linfécitos B, além de se proliferar e se diferenciar em plasmaocitos, também podem se

diferenciar em células B de memoria, caracterizadas por possuirem longos periodos de vida.

As células de memdria circulam pelo sangue, vasos linfaticos e tecidos, com o objetivo de

reconhecer um agente infeccioso quando reexpostas, desta forma, comecam a se diferenciar

em plasmacitos capazes de produzir anticorpos iguais aos que estimularam a resposta
priméaria (CASTRO, 2001).

A selecdo clonal ocorre tanto com a ativacdo dos linfocitos B quanto com os linfocitos

T. As células T ndo geram anticorpos, no entanto estimulam as células B para que executem o

processo de selecdo e clonagem.
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A Figura 2 ilustra o funcionamento do principio de selecdo clonal.

Figura 2 — Funcionamento do Principio de Selec¢éo Clonal.
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Algoritmo CLONALG

O algoritmo de selecdo clonal, CLONALG (Clonal Selection Algorithm), foi proposto

originalmente por (CASTRO; ZUBEN, 2000). Duas versdes do algoritmo estdo disponiveis,

sendo uma para resolver problemas de aprendizagem de maquina e reconhecimento de

padrdes e outra para resolver problemas de otimizagédo (CASTRO, 2001).
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O algoritmo CLONALG inicialmente foi proposto para resolver problemas de

reconhecimento de padrdes e dadas suas caracteristicas adaptativas, o algoritmo foi estendido

para aplicacGes em problemas de otimizacdo. Nos passos a seguir descreve-se o algoritmo
CLONALG para resolver problemas de otimizagdo (CASTRO, 2001):

Passo 1. Gere uma populacéo (P) com N anticorpos (solucBes candidatas);

Passo 2: Avalie a afinidade (funcéo objetivo) de cada anticorpo e selecione (processo de
sele¢do) os n melhores anticorpos (anticorpos de memoria) da populacédo P,
obtendo o conjunto P,

Passo 3: Reproduza (processo de clonagem) cada um dos n melhores anticorpos
selecionados, gerando uma populacdo (C) com Nc clones. A quantidade de
clones gerados pelos anticorpos € diretamente proporcional a sua afinidade;

Passo 4: Submeta a populacdo de clones (C) a um processo de hipermutacdo, onde a
taxa de mutacdo é inversamente proporcional a afinidade do anticorpo. Uma
populacdo (C*) de anticorpos maduros/maturados é gerada;

Passo 5: Avalie a afinidade de cada anticorpo pertencente a (C*) e selecione os n
melhores anticorpos (C*gny) e os adicione a populacdo P. O conjunto C*y
selecionado substitui os piores anticorpos da populacédo P.

Passo 6: Substitua d anticorpos de baixa afinidade por novos anticorpos (Pyd)
(diversidade ou metadindmica). Os anticorpos com baixa afinidade possuem
maior probabilidade de serem substituidos;

Passo 7: Repita 0s passos de 2 a 6 até satisfazer o critério de parada.

Ressalta-se que antes de executar um processo de selecdo, inicialmente é necessario

ordenar os anticorpos da populacdo em ordem decrescente utilizando os valores de afinidade

dos anticorpos.

Cada anticorpo gera uma quantidade n; de clones dada pela equagdo (19) e a

quantidade total N¢ de clones gerada no Passo 3 para todos os n anticorpos selecionados no
Passo 2 é dada pela equacéo (20): (CASTRO, 2001).

N! =round

A5 (19)

. (20)
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onde g é um fator multiplicativo entre [0,1], N é a quantidade total de anticorpos da

populacéo P, e round(.) € o operador de arredondamento para o inteiro mais proximo.

Neste caso, os anticorpos selecionados estdo ordenados pelo valor da afinidade (funcéo
objetivo), portanto quanto maior i na equacgédo (19), menor a afinidade e consequentemente a
quantidade de clones gerada para o anticorpo i.

A taxa de mutagao (o) de cada clone é definida pela equacédo (21): (CASTRO, 2001).
o = exp(-pt*) (1)
em que p € um parametro de controle de amortecimento da funcéo exponencial, f* é o valor
normalizado da afinidade.

O parametro f* é calculado conforme a equacgdo (22) para problemas de maximizacéo e
(23) para problemas de minimizagdo: (CASTRO, 2001).

oot @)
fmax
. 23
S (23)
f

sendo: fmax € 0 méaximo valor de afinidade e fmin € 0 minimo valor de afinidade.

Desta forma, cada clone sofre um processo de mutacdo dado pela equacdo a seguir
(FRANCA et al., 2005):

m = round (« * N (0,1)) (24)
sendo: m a quantidade de mutacdes que cada clone do anticorpo sofrera, round(.) é o operador
de arredondamento para o inteiro mais proximo, o ¢ a taxa de mutagdo e N(0,1) é uma
variavel randomica gaussiana de média zero e desvio padrao ¢ = 1.

De forma geral, um clone sofre um ndmero de muta¢Ges a uma taxa inversamente
proporcional a afinidade do anticorpo que gerou o clone, isto €, os clones gerados pela mesma
proposta de solucdo, devem ter o mesmo numero de mutacdes. Durante a execucdo do
algoritmo, os anticorpos com menor afinidade sdo substituidos por novos anticorpos.

O algoritmo CLONALG possui seis parametros principais, descritos a seguir:

= Tamanho da populagdo de anticorpos (N): Especifica o total de anticorpos a serem

mantidos pelo sistema;

= Tamanho da area de selecdo (n): Refere-se ao numero total de anticorpos com

maiores afinidades que sé&o selecionados da populacédo para serem clonados;

= Quantidade de anticorpos a serem substituidos (d): Numero de anticorpos com baixa

afinidade que devem ser substituidos por novos anticorpos;
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= Fator de clonagem ( 2 ): Controla o nimero de clones gerados;

* p éum parametro de controle de amortecimento da funcdo exponencial;
= NUmero maximo de geracdes: Especifica o numero total de iteracGes que o

algoritmo deve realizar.
4.4 Algoritmo Copt-aiNet

O algoritmo Copt-aiNet (Artificial Immune Network for Combinatorial Optimization)
foi proposto originalmente por Souza et al. (2004), o Copt-aiNet é uma extensao do aiNet para
resolver problemas de otimizacdo combinatéria. Esse algoritmo evolui a partir de uma
populagéo inicial, no entanto, suas principais diferengas sdo as fases de maturacdo fraca e
forte da afinidade, além de possuir um controle no tamanho da populacéo.

O algoritmo Copt-aiNet pode ser descrito conforme os passos a seguir (SOUZA et al.,
2004):

Passo 1: Gere uma populagéo (P) com N anticorpos (soluc¢des candidatas);
Passo 2: Enquanto o critério de estabilizacdo da populacdo néo for satisfeito repita os
passos de 2.1 a 2.6
Passo 2.1: Avalie a afinidade (funcéo objetivo) de cada anticorpo da populagéo P;
Passo 2.2: Selecione os n melhores anticorpos da populagdo P, obtendo o conjunto
Py
Passo 2.3: Reproduza (processo de clonagem) cada um dos n melhores anticorpos
selecionados, gerando uma populacgéo (C) com N¢ clones;
Passo 2.4. Submeta a populacdo de clones (C) a um processo de hipermutacao,
onde a taxa de mutacdo € inversamente proporcional a afinidade do anticorpo.
Uma populacdo (C*) de anticorpos maduros/maturados é gerada;
Passo 2.5: Avalie a afinidade de cada anticorpo pertencente a (C*) e selecione 0s n
melhores anticorpos (C*{n) e substitua os piores anticorpos da populacéo P;
Passo 2.6: Substitua d anticorpos de baixa afinidade por novos anticorpos (P{d)
(metadindmica). Os anticorpos com baixa afinidade possuem maior
probabilidade de serem substituidos;
Passo 3: Supressdo Clonal: Elimine todos os anticorpos de memoria em que a afinidade

entre eles seja maior que um limiar S (taxa de similaridade). Neste passo
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devem-se comparar os anticorpos da populagdo Py aos pares, suprimindo 0s
anticorpos que ndo satisfazerem o limiar S;

Passo 4: Controle do Tamanho Populacional: Se o tamanho da populacdo P for menor
que N, entdo gere novos anticorpos para completar a populacao;

Passo 5: Mutacdo Fraca: Se ndo houver melhorias em k iteracGes, entéo realize mutagéo
fraca;

Passo 6: Mutacdo Forte: Apliqgue a mutacdo forte nos n melhores anticorpos da
populacao, isto &, nos anticorpos de memaria (Pny);

Passo 7: Repita 0s passos de 2 a 6 até satisfazer o critério de parada.

Durante o processo iterativo do algoritmo Copt-aiNet os processos de clonagem e
hipermutacdo se baseiam no mesmo principio do algoritmo CLONALG apresentado
anteriormente. No processo de clonagem utiliza-se a equacgéo (20) para calcular a quantidade
Nc de clones para cada anticorpo da populacdo P. Para o processo de hipermutacédo utiliza-se
0 conjunto de equac0es de (21) a (24).

O critério de estabilizacdo da populagdo P (est) depende de cada problema, no entanto,
comumente aplica-se uma analise no conjunto de memoria (P¢ny), € quando 0 mesmo nao se

modifica em um determinado numero de iteracdes, ocorre a estabilizacdo da populagéo.
4.5 Algoritmo Opt-aiNet

O algoritmo Opt-aiNet (Artificial Immune Network for Optimization) foi proposto
originalmente por Castro e Timmis (2002), o Opt-aiNet é uma versdo do aiNet para resolver
problemas de otimizagéo. Esse algoritmo evolui a partir de uma populacdo inicial, de modo a
identificar solucdes para um determinado problema. Suas principais diferencas s@o 0s
processos de clonagem, maturacdo de afinidade e selecéo elitista.

O algoritmo Opt-aiNet pode ser descrito conforme os passos a seguir (CASTRO ;
TIMMIS, 2002):

Passo 1: Gere uma populacdo (P) com N anticorpos (solucdes candidatas);

Passo 2: Avalie a afinidade (funcdo objetivo) de cada anticorpo da populagdo P e
determine a média da afinidade populacional e armazene em OldAfinidade;

Passo 3: Enquanto o critério de estabilizacdo da populagdo ndo for satisfeito repita os

passos de 3.1a 3.7
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Passo 3.1: Gere Nc clones para cada anticorpo da populagdo P (processo de
clonagem), formando subgrupos de anticorpos constituidos dos anticorpos
originais (anticorpo pai) e os clones;

Passo 3.2: Submeta os Nc clones de cada anticorpo pai a um processo de
hipermutacao;

Passo 3.3: Avalie a afinidade de cada anticorpo maturado;

Passo 3.4: Para cada subgrupo constituido de um anticorpo pai (anticorpo original)
e seus respectivos clones maturados, selecione o anticorpo de melhor
afinidade e remova os demais, compondo a populagédo P com os N melhores
anticorpos (selecao elitista);

Passo 3.5: Determine a média da afinidade populacional e armazene em
NewAfinidade;

Passo 3.6: Verifique o critério de estabilizacdo com base na condicdo a seguir: Se
(OldAfinidade — NewAfinidade) < (OldAfinidade*est) entdo pare, caso
contrério, continue.

Passo 3.7: OldAfinidade < NewAfinidade;

Passo 4: Supressdo Clonal: Elimine todos os anticorpos da populacdo P em que a
afinidade entre eles seja maior que um limiar S (taxa de similaridade). Neste
passo devem-se comparar 0S anticorpos da populacdo P aos pares,
suprimindo os anticorpos que ndo satisfizerem o limiar S;

Passo 5: Controle do Tamanho Populacional: Se o tamanho da populagéo P for menor
que N, entdo gere anticorpos aleatoriamente para completar a populacéo;

Passo 6: Repita os passos de 3 a 5 até satisfazer o critério de parada.

Durante o processo iterativo do algoritmo Opt-aiNet os processos de clonagem,
hipermutacdo, supressao clonal e controle do tamanho populacional se baseiam nas estratégias
apresentadas nos algoritmos CLONALG e Copt-aiNet.

No processo de clonagem utiliza-se a equacgédo (20) para calcular a quantidade Nc de
clones para cada anticorpo da populacdo P. Para o processo de hipermutacdo utiliza-se o
conjunto de equacoes de (21) a (24).

O critério de parada da expansdo clonal, ou simplesmente critério de estabilizagdo da
populacdo depende de cada problema, mais geralmente avalia-se a variacdo da média da

afinidade populacional de uma iteracdo para outra durante a expansdo, e quando a média da
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afinidade populacional ndo varia uma porcentagem especifica (est) de uma iteracdo para

outra, ocorre a estabilizacdo da populacéo, finalizando o processo de expansao clonal.

4.6 Analise Comparativa de Caracteristicas dos Algoritmos

Nesta secdo apresenta-se uma analise comparativa das caracteristicas dos algoritmos

CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet. A Tabela 1 apresenta a caracteristica de cada algoritmo.

Tabela 1 — Comparativo de caracteristicas dos algoritmos.

Caracteristica CLONALG Copt-aiNet Opt-aiNet
Tamanho_ P_opulagao Fixo Fixo Fixo
Inicial
Melhores Melhores
< Anticorpos Anticorpos -
Selegdo substituefn 0s substituefn 0s Elitista
piores piores
Melhores Melhores N
Anticorpos / Anticorpos / Toda Pop'ula(;ao /
Clonagem . - Proporcional a
Proporcional a Proporcional a Afinidade
Afinidade Afinidade
Hipermutagdo / Hipermutag&o / Hipermutacéo /
Operador de Inversamente Inversamente Inversamente
Mutacdo Proporcional a Proporcional a Proporcional a
Afinidade Afinidade Afinidade
Metadindmica Sim Sim -
Supressao Clonal - A“f];?(;)rﬁjs Toda Populagédo
Mutagdo Fraca - Toda Populacédo -
Melhores

Mutagéo Forte

Anticorpos
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5 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo, apresenta-se a forma de representacdo da proposta de solucdo e a
descricdo dos algoritmos imunoldgicos artificiais CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet
aplicados ao problema de RSD com demandas variaveis.

5.1 Representacdo da Proposta de Solucgao

Neste trabalho utilizou-se a representacdo da proposta de solucdo do problema de RSD
apresentada em (CARRENO et al., 2008), onde o sistema elétrico é representado como uma
arvore (teoria dos grafos) constituida por um vetor de arcos (ramos). O vetor que representa
uma proposta de solugdo tem dimensdo n; (nUmero de ramos) e representa todo o sistema
elétrico armazenando os ramos do sistema. Neste sentido, 0s primeiros (np-1) elementos do
vetor indicam os ramos da topologia radial (conjunto N1), e 0s ramos entre a posi¢ao ny € N
(conjunto N2) indicam os elementos de conexdo (ramos fora da configuracdo radial),

conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Vetor que representa uma proposta de solucéo.

{nb-1) (nl-nb+1)

A
Y

Y Ny
N1 N2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Como exemplo, uma topologia do sistema teste de 14 barras € apresentada na Figura 4.
Esta topologia pode ser representada conforme (25), onde todos os elementos entre 1 e
(np-1) pertencem a topologia da rede (linha continua), e 0s outros, desde ny até o final do vetor
séo os elementos de conexdo fora da configuracdo (linha pontilhada). Esta representacdo nao
é fixa, a mesma topologia pode ser representada como (26), o que pode ajudar a diversificar a
busca dependendo do tipo de operador usado.
[C1 C5 C10 C2 C7 C11 C3 Cs C12 Cs Cg C13 Co (C1a Ci5 Cip)] (25)

[C1 C2 C3 C4 Cs Cs C7 Cg Co C1o Ci1 C12 Ci13 (Cus Cis Cug)] (26)
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Figura 4 — Topologia radial para o sistema de 14 barras.

_m
C1 Cs C1o
@r
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Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Esta proposta de representacéo garante que a populacéo inicial seja gerada somente com
configuracBes radiais, assim é possivel desenvolver operadores de busca que preservem a
topologia radial, evitando este tipo de infactibilidade.

5.2 Estratégia para Geracdo da Populacao Inicial

Para gerar a populacéo inicial (P) para os algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-
aiNet, foi utilizada uma heuristica de Prim considerando pesos iguais, esta proposta €
apresentada em (CARRENO et al., 2008). Esta heuristica considera a representacdo de uma

proposta de solucdo, conforme apresentada na se¢do anterior e pode ser descrita conforme 0s
passos apresentados a seguir:

Passo 1: Seja D o conjunto de nos (barras) presentes na configuragéo atual;

Passo 2: D=¢, N1=¢, N2=¢;

Passo 3: Incluir o n6 da subestagdo (no raiz) em D;

Passo 4: ldentifique todos os ramos com um vértice em D;

Passo 5: Selecionar um ramo, identificado no passo anterior, para entrar na topologia
(aleatoriamente);

Passo 6: Se o ramo selecionado gera um lago na topologia, incluir em N2, em caso
contrério incluir o vértice oposto em D e o ramo em N1;

Passo 7: Repita os passos de 4 a 6 até que todos os ramos tenham sido selecionados.
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No passo 6 é utilizada uma sub-rotina para identificacdo de lagos, que € descrita no
Anexo B deste trabalho.

Ao final do processo o vetor [N1, N2] representa uma topologia radial do sistema
elétrico. Esta estratégia sempre gera propostas de soluc6es topologicamente factiveis (radiais),
contribuindo com a eficiéncia e diversidade dos algoritmos propostos neste trabalho.

5.3 Operadores Comuns aos Algoritmos Imunoldgicos

Os algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet sdo inspirados no funcionamento do
sistema imunologico biologico, e, consequentemente, possuem diversos operadores
semelhantes, como por exemplo, os operadores de selecdo, clonagem, hipermutacdo, entre
outros. Nos topicos a seguir apresenta-se a descri¢cdo dos operadores.

5.3.1  Operador de Avaliagdo de Afinidade

O operador de avaliacdo de afinidade € responsavel por calcular a afinidade de cada
anticorpo (solucdo candidata) da populacdo P no desenvolvimento iterativo dos algoritmos. O
valor de afinidade representa o custo das perdas de energia associadas a uma topologia, ao
longo de um periodo de operacgdo, para todos os niveis de demanda em anélise.

Para obter o valor das perdas de energia no sistema elétrico € utilizado um algoritmo de
fluxo de carga radial de varredura (SHIRMOHAMMADI et al., 1988), e este algoritmo é
aplicado para encontrar as perdas para cada nivel de demanda analisado. Apds identificar as
perdas ativas executando um problema de fluxo de carga para cada nivel de demanda utiliza-
se a equacdo (27) para calcular o valor de afinidade do anticorpo associado.

f :_de:[Ki*Ti*Pi] (27)

Nesta expressdo Ng € 0 nimero de niveis de demanda considerado, Ki é o custo das
perdas de energia para o nivel de demanda i, e Ti e Pj sdo a durag&o e o valor das perdas de
energia associadas com o nivel de demanda i.

Ap0s executar este operador no processo iterativo dos algoritmos, obtém-se o valor em

US$ do custo das perdas de energia elétrica para a topologia associada.
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5.3.2  Operador de Selegdo

Para os algoritmos imunoldgicos apresentados neste trabalho sdo utilizados dois
operadores de selecdo, sendo um operador de selecdo clonal e outro de selecdo elitista. Os
algoritmos CLONALG e Copt-aiNet utilizam o operador de selecéo clonal, e o algoritmo Opt-
aiNet utiliza o operador de selegéo elitista.

O operador de selecdo clonal é responsavel por identificar e realizar a sele¢do dos n
melhores anticorpos da populacdo P, também conhecidos como anticorpos de memoria. Os
anticorpos de memoria Py representam os melhores anticorpos da populacdo, e sdo 0s
escolhidos para sofrer processos como, por exemplo, clonagem e hipermutacao.

Além de selecionar os melhores anticorpos para serem processados, o0 operador de
selecdo clonal também é responsavel por identificar e selecionar os n melhores anticorpos
obtidos a partir dos processos de clonagem e maturacéo, para serem incorporados a populacéo
P, substituindo os anticorpos de pior qualidade. Para selecionar os n melhores anticorpos
levam-se em conta os valores da afinidade em ordem de aptiddo (quanto menores os valores
do custo das perdas de energia, mais aptos 0s anticorpos).

Ja o operador de selecdo elitista utilizado no algoritmo Opt-aiNet é responsavel por
fazer uma analise elitista, identificando de uma subpopulacéo constituida do anticorpo pai e
seus descendentes (anticorpos clonados e maturados) o melhor anticorpo. Ou seja, a
populacdo P corrente no processo iterativo sempre se mantém com os melhores anticorpos,
caso nos processos de clonagem e maturacdo, anticorpos descendentes de pior qualidade

sejam gerados.

5.3.3  Operador de Clonagem

O operador de clonagem é utilizado nos trés algoritmos propostos neste trabalho, e tem
como objetivo gerar uma subpopulacdo de clones (C) constituida de Nc clones obtidos através
dos anticorpos selecionados. Os clones sdo copias topoldgicas dos anticorpos selecionados.
As copias topologicas, sdo propostas de solucdes que representam a mesma topologia no
sistema elétrico.

Para calcular a quantidade de clones que cada anticorpo ira gerar sdo utilizadas as

equac0es (19) e (20) apresentadas nos passos do algoritmo CLONALG, na se¢éo 4.3.
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5.3.4  Operador de Hipermutagdo

O operador de hipermutagdo utilizado nos algoritmos propostos € responsavel por gerar
uma subpopulacéo de clones maturados (C*) a partir da subpopulagéo de clones (C).

Inicialmente é necessario calcular a quantidade de mutacdes que um anticorpo i sofrera
no processo iterativo dos algoritmos, utilizando a equagéo (24) apresentada anteriormente. A
taxa de mutacdo (o) é definida em (21) e a afinidade normalizada (f*) é definida em (23).
Assim uma vez identificado o numero de mutacdes a serem realizadas no anticorpo, realiza-se

uma mutacdo aleatdria, descrita conforme 0s passos a seguir:

Passo 1: Faca a leitura de C (subpopulacédo de clones, ou anticorpos a serem maturados);
Passo 2: Para cada clone da subpopulacédo C, repita os passos de 2.1 a 2.4;
Passo 2.1: Calcule a quantidade de muta¢6es (m) para o anticorpo i;
Passo 2.2: Para cada mutacgdo execute 0s passos 2.3 e 2.4;
Passo 2.3: Escolha um circuito | € N2 aleatoriamente do anticorpo i. Esta posi¢édo
| representa um circuito desconectado;
Passo 2.4: Conecte/feche o circuito selecionado e identifique o lago formado.
Escolha um circuito do lago formado e substitua pelo circuito I;

Passo 3: Armazene o anticorpo i maturado em C*;

Na Figura 5 ilustra-se um exemplo do processo de hipermutacdo descrito nos passos
acima. Neste exemplo foi realizada a hipermutacdo com o anticorpo apresentado em (26), na

secédo 5.1.

Figura 5 — Exemplo do processo de hipermutacdo para o sistema de 14 barras.

Posic&o a ser mutada

}

Anticorpo=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 (14 15 16)]

Lago formado =[5 7 15 (11) 10] Escolha um circuito do Lago

formado aleatoriamente

Anticorpo’=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1:5 12 13 (14 1;1 16) ]

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Neste processo de hipermutacgéo inicialmente foi escolhido um circuito aleatoriamente

pertencente ao conjunto N2, ou seja, 0s circuitos desconectados. Na sequéncia este circuito é
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conectado e um lago é formado no sistema. Este lago é identificado e armazenado. A seguir
escolhe-se aleatoriamente outro circuito pertencente ao laco formado para substituir o circuito
inicial. Por fim os circuitos séo trocados (o circuito 15 é trocado pelo circuito 11), gerando o
anticorpo maturado. Esta estratégia de hipermutacdo sempre gera anticorpos topologicamente
factiveis. A sub-rotina para identificacdo dos lagos formados durante a execugdo do operador

de hipermutacéo é a sub-rotina apresentada no Anexo B deste trabalho.

5.3.5  Operador de Metadindmica

O operador de metadindmica € responsavel por manter a diversidade populacional nos
algoritmos imunoldgicos. O operador de metadindmica tem por funcgéo substituir os d piores
anticorpos da populagdo (P) por d novos anticorpos, gerados aleatoriamente utilizando a
mesma heuristica utilizada para gerar anticorpos para a populacdo inicial (apresentada na

secdo 5.2).

5.3.6  Operador de Supressdo Clonal

O operador de supressao clonal € utilizado nos algoritmos Copt-aiNet e Opt-aiNet e
tem por objetivo suprimir solugdes candidatas semelhantes, de modo a tornar o processo de
busca mais diversificado. Neste operador os anticorpos sdo avaliados aos pares, sendo
comparados topologicamente, e avaliando a semelhanca entre eles. Caso a semelhanca entre o
par de anticorpos seja maior que um limiar S (taxa de similaridade) descarta-se o pior
anticorpo do par, realizando o processo de supressao clonal. Neste processo 0s anticorpos que
forem semelhantes séo eliminados, preservando apenas um anticorpo.

Por exemplo, supondo um limiar de similaridade S=80% e adotando como popula¢édo

0s anticorpos P1, P2, P3 e P4 apresentados a seguir:

P,=[123456809101112 15 16(7 14 13)] (28)
P,=[12345689101112 15 16(7 14 13)] (29)
P,=[123 45609101112 13 14 15(7 8 16)] (30)

P,=[1234567891112 13 15(10 14 16)] (31)
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Inicialmente deve-se agrupar 0s anticorpos aos pares, desta forma, neste exemplo os
pares sdo P1 e P2, P3 e P4. Fazendo uma comparagdo topoldgica entre os pares utilizamos o
conjunto N2 para andlise, ou seja, somente a informacdo dos ramos que estdo desconectados.

Analisando o primeiro par observa-se que o conjunto N2 dos anticorpos P1 e P2 é
exatamente igual, isto é, possui uma afinidade de 100%. Neste caso, a afinidade dos
anticorpos é maior que a taxa de similaridade, assim um dos dois anticorpos deve ser
suprimido (eliminado da populacéo).

Analisando o segundo par observa-se que o conjunto N2 dos anticorpos Pz e P4 possui
uma afinidade de 33,33%, ou seja, apenas um ramo € igual. Neste caso, a afinidade dos
anticorpos é menor que a taxa de similaridade, assim nao ocorre a supressao clonal.

Vale destacar que no algoritmo Copt-aiNet o processo de supressdo clonal ocorre
somente com 0s anticorpos de memoria P¢n, € para o algoritmo Opt-aiNet o processo ocorre

com toda a populagéo.

5.3.7  Controle do Tamanho Populacional

O processo de controle do tamanho populacional é responsavel por verificar e
controlar a quantidade de anticorpos na populacéo (P) ap6s o processo de supressao clonal.
Caso tenha ocorrido supressdo de anticorpos, a populacdo tem uma quantidade de
anticorpos menor que N, assim é necessario gerar novos anticorpos para completar a
populacédo (P). Para gerar novos anticorpos € utilizada a mesma heuristica utilizada para gerar

anticorpos para a populacao inicial (apresentada no topico 5.2).

5.3.8  Operador de Mutagdo Fraca

O operador de mutacdo fraca € executado no algoritmo Copt-aiNet caso ndo ocorra
melhorias na afinidade dos anticorpos pertencentes ao conjunto de memoria (P{n) em k
iteracbes do algoritmo. Neste caso, a mutacdo fraca ocorre em todos os elementos da
populacdo P utilizando a mesma estratégia apresentada no operador de hipermutacéao

apresentado na secdo 5.3.4.

5.3.9  Operador de Mutagdo Forte

O operador de mutacdo forte € executado em todas as iteracbes do algoritmo Copt-
aiNet, de modo a realizar uma busca intensificada (melhoria local) nos anticorpos do conjunto

de memoria (Pgny). Neste processo utilizou-se a heuristica de busca local proposta por
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(CARRENO et al., 2008), e detalhada em (SOUZA et al., 2015). Esta heuristica de busca

local pode ser descrita conforme 0s passos a seguir:

Passo 1: Faca a leitura do conjunto de memoria Pyn);
Passo 2: Para cada anticorpo do conjunto de memdria Py}, repita os passos de 2.1 a 2.6;

Passo 2.1: Para cada circuito pertencente ao conjunto N2 (circuitos
desconectados) execute 0s passos de 2.2 a 2.6;

Passo 2.2: Feche o circuito em anélise do anticorpo, e identifique o lagco formado;

Passo 2.3: Abra o circuito adjacente a jusante pertencente ao laco formado,
gerando um anticorpo vizinho;

Passo 2.4: Avalie a afinidade do anticorpo vizinho gerado. Caso os valores de
afinidade melhorem em relacdo ao anticorpo original (configuracéo anterior),
armazene este novo vizinho como a solucdo incumbente. Caso contrario
avance;

Passo 2.5: Volte a configuracdo original e mantenha o circuito sob analise
fechado. Abra o circuito adjacente a montante pertencente ao lagco formado,
gerando um novo anticorpo vizinho;

Passo 2.6: Avalie a afinidade do anticorpo vizinho gerado. Caso os valores de
afinidade melhorem em relacdo ao anticorpo original (configuracdo anterior),
armazene este novo vizinho como a solucdo incumbente. Caso contrario
avance;

Passo 3: Ao final do processo de analise para cada anticorpo do conjunto de memoria,
verifique se a solucdo incumbente é de melhor qualidade. Caso seja, substitua
0 anticorpo original pelo anticorpo identificado no processo de melhoria;
Passo 4: Retorne um conjunto de memoria Py melhorado.

5.4 Algoritmo CLONALG Aplicado ao Problema de RSD

Nesta secdo apresenta-se a descricdo do algoritmo CLONALG aplicado na resolucéo do
problema de RSD. Na Figura 6 apresenta-se o fluxograma de funcionamento do algoritmo
CLONALG.

Como ilustrado na Figura 6, inicialmente é gerada a populagéo inicial P. Nesta etapa
utiliza-se a estratégia apresentada no topico 5.2. Na sequéncia ocorre 0S processos de

avaliacdo de afinidade, selecdo, clonagem, hipermutacdo e metadindmica. Estes processos que
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compdem a execucédo do algoritmo CLONALG séo descritos e apresentados nas subsecdes de
5.3.1 a 5.3.5, respectivamente. Por fim, uma vez que o critério de parada € satisfeito o
processo € finalizado. O critério de parada adotado foi: se os valores de afinidade do conjunto

de memoria Pgny ndo se alterarem por Crit iteraces o processo é finalizado.

Figura 6 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo CLONALG.

Gere a Populagio
Inicial P
L
Avaliagio da Afinidade —» Selegio —> Clonagem
h 4
Nio
Metadinimica .| Selegio lt | Hipermutagéo

parada
oi Satisfeito?

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

5.5 Algoritmo Copt-aiNet Aplicado ao Problema de RSD

A descricdo do algoritmo Copt-aiNet aplicado na resolugcdo do problema de RSD é
apresentada na Figura 7 através de um fluxograma.

Nesta figura, 0 primeiro passo a ser executado € a geracdo da populacéo inicial P. Este
processo € descrito na secdo 5.2 deste trabalho, onde apresenta-se a heuristica para geracdo da
populacdo inicial. Posteriormente ocorre o processo de expansao clonal, onde os processos de
avaliacdo de afinidade, selecdo, clonagem, hipermutacdo e metadindmica sdo executados
repetidamente até que o critério de estabilizacdo da populacdo seja satisfeito. Para estes
processos foram utilizados os operadores descritos e apresentados nas subsecdes de 5.3.1 a
5.3.5, respectivamente. O critério de estabilizacdo acontece quando em um determinado
numero de iteracdes (est) o conjunto de memoria (P¢ny) ndo se modificar.

Na sequéncia do algoritmo, ocorre as etapas de supressdo clonal, controle do tamanho
da populacdo, mutacdo fraca e mutacdo forte. A etapa de supressdo clonal é executada com
base no operador apresentado na subsecdo 5.3.6. Ja a etapa de controle do tamanho da

populacdo é executada com base no operador apresentado na subsecdo 5.3.7. A etapa de
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mutacao fraca no algoritmo Copt-aiNet é executada, se a afinidade dos anticorpos de memoria
Py ndo se alterar em k iteragdes, caso contrario ndo é executada. Este processo foi
implementado de acordo com a subsecdo 5.3.8. J& 0 processo de mutacdo forte é executado
em todas as iteracdes do algoritmo e segue a descri¢do apresentada em 5.3.9.

O critério de parada adotado para este algoritmo é o mesmo adotado para o algoritmo
CLONALG.

Figura 7 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo Copt-aiNet.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
5.6 Algoritmo Opt-aiNet Aplicado ao Problema de RSD

Nesta secdo apresenta-se a descricdo do algoritmo Opt-aiNet para resolver o problema

de RSD. O fluxograma de funcionamento do algoritmo é apresentado na Figura 8.
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Para gerar a populacdo inicial P foi utilizada a estratégia apresentada na sec¢do 5.2. O

operador de avaliacdo de afinidade descrito na subsecdo 5.3.1 foi utilizado para avaliar a

afinidade dos anticorpos da populacdo P. Apos obter o valor de afinidade dos anticorpos da

populacdo, foi calculada a média de afinidade populacional e armazenada na variavel

OldAfinidade. Na sequéncia ocorre 0 processo iterativo interno, onde a populacdo passa por

processos como clonagem, hipermutacdo, avaliacdo de afinidade e selecdo até que a

populacdo P tenha satisfeito o critério de estabilizacdo. Neste processo foram empregados 0s

operadores apresentados nas subsecdes de 5.3.1 a 5.3.4.

Figura 8 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo Opt-aiNet.
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Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.
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O critério de estabilizacdo da populagdo foi adotado com base na seguinte condigdo: se
(OldAfinidade — NewAfinidade) < (OIldAfinidade*est) for verdade a populacdo esta
estabilizada, caso contrario a populacdo ndo esta estabilizada. Apds a estabilizacdo da
populagéo ocorre os processos de supressédo clonal e controle do tamanho populacional. Estes
processos sdo descritos e apresentados nas subsecoes de 5.3.6 € 5.3.7.

Ao final, se os valores de afinidade da populacao P ndo se alterarem por Crit iteracdes o

processo ¢é finalizado, ou seja, o critério de parada foi satisfeito.
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6 RESULTADOS

Os resultados obtidos com a aplicacdo dos algoritmos imunoldgicos propostos neste
trabalho sdo apresentados neste capitulo, em que o objetivo foi resolver o problema de RSD
de energia elétrica considerando demandas variaveis.

A metodologia foi escrita na linguagem C++. Todas as simulagfes foram realizadas
utilizando um PC Intel Core i5 de 3,3 GHz, 4 GB de Memoéria RAM. Para 0s testes
computacionais foram utilizados os sistemas teste de 33, 84, 136, 417 e 10477 barras
(BARAN; WU, 1989; CHIOU et al., 2005; ZHANG et al., 2007; BERNAL-AGUSTIN, 1998;
ABABEI; KAVASSERI, 2011) respectivamente. Os dados de linhas e cargas dos sistemas
encontram-se descritos no Anexo A deste trabalho.

6.1 Parametros dos Algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet

Nesta secdo apresentam-se os parametros utilizados nos algoritmos CLONALG, Copt-
aiNet e Opt-aiNet nos testes realizados. Os parametros foram calibrados através de testes, de
forma empirica, e uma andlise e discussdo sdo apresentadas no Anexo C desta tese. Foi
considerado um conjunto de parametros comuns as duas situacdes de resolucdo do problema
de RSD, isto &, considerando demanda fixa e demandas variaveis.

Os parametros utilizados nos testes para os algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-

aiNet sdo apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, respectivamente.

Tabela 2 — Pardmetros do algoritmo CLONALG.

Parametros CLONALG
33, 84,136 417 10477

N 30 50 100
Y3 0,5 0,5 0,5
iter 80 180 500

n 10 30 50

d 1 1 1

D 5 5 5

I 106 106 106
Crit 2 5 5




Tabela 3 — Pardmetros do algoritmo Copt-aiNet.

Parametros Copt-aiNet
33, 84,136 417 10477
N 50 50 100
Y53 0,5 0,5 0,5
iter 20 60 350
n 10 30 50
d 1 1 1
p 5 5 5
& 106 106 106
S 80% 80% 80%
est 2 iter 2 iter 2 iter
k 2 iter 2 iter 2 iter
Crit 2 5 5

Tabela 4 — Pardmetros do algoritmo Opt-aiNet.

Parametros Opt-aiNet
33, 84, 136 417 10477
N 40 60 80
B 05 05 05
iter 60 100 450
0 5 5 5
e 106 106 106
S 80% 80% 80%
est 1% 1% 1%
Crit 2 5 5
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Nas tabelas acima, N é a quantidade de anticorpos na populacgéo, £ o fator de clonagem,
iter o numero de iteracdes, n a quantidade de anticorpos de memoria, d a quantidade de
anticorpos a serem substituidos na metadinamica, p a taxa de amortecimento da fungdo
exponencial, ¢ é a tolerancia do algoritmo de fluxo de carga. S € o limiar de similaridade, est o
critério de estabilizacdo da populacdo, k o critério de maturacdo fraca e Crit o critério de
parada.

Vale ressaltar que os parametros adotados para os algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e
Opt-aiNet se diferenciam apenas quanto ao nimero maximo de iteracGes e o tamanho da

populacéo, visando a robustez dos algoritmos.
6.2 Resultados para Demanda Fixa

Nesta sec¢do, apresentam-se 0s resultados considerando apenas um nivel de demanda, ou
seja, demanda fixa. Esta é a situacdo considerada na maioria dos trabalhos disponiveis na
literatura. Os resultados obtidos foram comparados com os principais resultados apresentados
na literatura.
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6.2.1 Sistema de 33 Barras

O sistema teste de 33 barras possui 32 barras de cargas, 1 barra de subestacdo e 37
circuitos, tem como tensao base 12,66 kV, e as condi¢cdes de carga total ativa e reativa sdo de
3.715 KW e 2.315 kVAr respectivamente. A Figura 9 ilustra o sistema de 33 barras, que
possui cinco circuitos de interconexdes, sendo os circuitos 33, 34, 35, 36 e 37 que

inicialmente encontram-se abertos e sdo ilustrados pelas linhas tracejadas.

Figura 9 - Sistema de 33 barras.

Fonte: Guimardes (2005, p. 54).

Os resultados obtidos para o sistema de 33 barras considerando demanda fixa séo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados para o Sistema de 33 Barras.

Configuracdes Circuitos Abertos | Perdas Ativas (kW)
Inicial 33-34-35-36-37 202,52
CLONALG 7-9-14-32-37 139,55
Copt-aiNet 7-9-14-32-37 139,55
__Opt-aiNet 7-9-14-32-37 139,55
(CARRENO et al., 2008; SOUZA,
2013; SOUZA et al., 2015) 7-9-14-32-31 139,55

Conforme apresentado na Tabela 5 os trés algoritmos encontraram a mesma solugédo
para o sistema de 33 barras. Ao comparar o resultado obtido com a literatura, observa-se que
tanto a topologia final, quanto as perdas ativas sdo iguais aos melhores resultados encontrados
na literatura (CARRENO et al., 2008; SOUZA, 2013; SOUZA et al., 2015). Os resultados
representam uma reducgéo de 31,09% nas perdas ativas entre a topologia inicial e a final obtida

pelos algoritmos.
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Para obter este resultado o CLONALG resolveu em média 870 problemas de fluxo de
carga (PFC) em cada execucéo do algoritmo, o Copt-aiNet resolveu em média 1288 PFC e o
Opt-aiNet resolveu em média 1035 PFC. A gquantidade de PFC resolvidos depente do numero
de iteracOes executada pelos algoritmos para obter a solugdo, bem como, a caracteristica de
seus operadores.

Na Figura 10 sdo apresentados os niveis das magnitudes de tensdo encontrados para as

topologias inicial e final do sistema de 33 barras.

Figura 10 — Perfil de tensdo obtido para o sistema de 33 barras.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na topologia inicial a tensdo minima é de 0,91309 p.u. na barra 18 e viola os limites de
tensdo estabelecidos pelas normas reguladoras da ANEEL, que é de 0,93 p.u. para tensdo
minima e 1,0 p.u. para tensdo maxima. Apds a reconfiguracdo a tensdo minima € de 0,93782
p.u. na barra 32. Apds a reconfiguragdo houve uma melhora significativa no perfil de tenséo,
onde em todas as barras o valor esta dentro dos limites estabelecidos.

6.2.2  Sistema de 84 Barras

O Sistema teste de 84 barras possui 83 barras de carga, 1 subestacdo e 96 circuitos, tem
como tensdo base 11,40 kV, e as condigOes de carga total ativa e reativa sdo de 28.350,00 kW
e 20.700,00 kVAr. A Figura 11 ilustra o sistema de 84 barras, que possui treze circuitos de
interconexdes, sendo os circuitos 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95 e 96 que

inicialmente encontram-se abertos e sdo ilustrados pelas linhas tracejadas.
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Figura 11 - Sistema de 84 barras.
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Fonte: Guimaraes (2005, p. 58).

Os resultados obtidos para o sistema de 84 barras considerando demanda fixa séo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados para o Sistema de 84 Barras.

Configuracdes Circuitos Abertos AtiF\)/(;tc,d(aISW)
Inicial 84-85-86-87-88-89-90-91-92-93-94-95-96 531,90
CLONALG 7-13-34-39-42-55-62-72-83-86-89-90-92 469,88
Copt-aiNet 7-13-34-39-42-55-62-72-83-86-89-90-92 469,88
Opt-aiNet 7-13-34-39-42-55-62-72-83-86-89-90-92 469,88
(SOUZA, 2013, SOUZA 7-13-34-39-42-55-62-72-83-86-89-90-92 469,88
et al., 2015)
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Conforme apresentado na Tabela 6 os trés algoritmos encontraram a mesma solugéo
para o sistema de 84 barras. Ao comparar o resultado obtido com a literatura, observa-se que
tanto a topologia final, quanto as perdas ativas séo iguais aos melhores resultados encontrados
na literatura (SOUZA, 2013; SOUZA et al., 2015). Os resultados representam uma reducéo de
11,66% nas perdas ativas entre a topologia inicial e a final obtida pelos algoritmos.

Para obter este resultado o CLONALG resolveu na média 1496 PFC em cada execucao
do algoritmo, o Copt-aiNet resolveu na média 1771 PFC e o Opt-aiNet resolveu na média
1610 PFC. A quantidade de PFC resolvidos depente do nimero de iteragdes executada pelos
algoritmos para obter a solu¢do, bem como, a caracteristica de seus operadores.

Na Figura 12 sdo apresentados os niveis das magnitudes de tensdo encontrados para as

topologias inicial e final do sistema de 84 barras.

Figura 12 — Perfil de tensdo obtido para o sistema de 84 barras.

m Antes da Reconfiguracdo
m Apds a Reconfiguragdo

0,98

0,96

0,94

Tensdo (P.U.)

0,92

0,9

0,88 L L L L O O O O

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
Barras

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na topologia inicial a tensdo minima é de 0,92852 p.u. na barra 10 e viola os limites de
tensdo estabelecidos pelas normas reguladoras da ANEEL. Apés a reconfiguracdo a tensdo
minima é de 0,95319 p.u. na barra 72. Ap6s a reconfiguragdo houve uma melhora
significativa no perfil de tensdo, onde em todas as barras o valor esta dentro dos limites

estabelecidos.

6.2.3  Sistema de 136 Barras

O Sistema teste de 136 barras possui 135 barras de carga, 1 subestacdo e 155 circuitos,

tem como tenséo base 13,80 kV, e as condicGes de carga total ativa e reativa séo de 18.313,80
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kW e 9.384,82 kVAr. A Figura 13 ilustra o sistema de 136 barras que possui 21 circuitos de
interconexdes, sendo os circuitos 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147,
148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155 e 156 que inicialmente encontram-se abertos.

Figura 13 - Sistema de 136 barras.

20 21 23 25 26 27 28

k|

97 96 95 94 93 92| F9 T8 V7 TG

35 34 33 32 36 37 38

26 4f=1tl---
= [ = ]...:1.‘2....99
18 19 52153 54 55 56
| B a1 7 &l || &1
4041 42 57 58 59 B0 61 62

15

45 63 a7 39 ¥ s'n v 120127125
i 143 93 9 st s
v Y v
121 e 77

Fonte: Rupolo (2013, p. 69).

Os resultados obtidos para o sistema de 136 barras considerando demanda fixa sédo
apresentados na Tabela 7.

Conforme apresentado na Tabela 7 os trés algoritmos encontraram a mesma solugédo
para o sistema de 136 barras. Ao comparar o resultado obtido com a literatura, observa-se que
tanto a topologia final, quanto as perdas ativas sdo iguais aos melhores resultados encontrados
na literatura (CARRENO et al., 2008; SOUZA et al., 2015). Os resultados representam uma
reducdo de 12,51% nas perdas ativas entre a topologia inicial e a final obtida pelos algoritmos.

Para obter este resultado 0 CLONALG resolveu na média 7569 PFC em cada execucao

do algoritmo, o Copt-aiNet resolveu na média 3703 PFC e o Opt-aiNet resolveu na média
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6555 PFC. A quantidade de PFC resolvidos depente do nimero de iteracdes executada por

cada algoritmo para obter a solucdo, bem como, a caracteristica de seus operadores.

Tabela 7 — Resultados para o Sistema de 136 Barras.

i . L Perdas
Configuracoes Circuitos Abertos Ativas (kW)
136-137-138-139-140-141-142-143-144-
Inicial 145-146-147-148-149-150-151-152-153- 320,24
154-155-156
7-35-51-90-96-106-118-126-135-137-136-
CLONALG 141-142-144-145-146-147-148-150-151-155 | 280:16
. 7-35-51-90-96-106-118-126-135-137-136-
Copt-aiNet 141-142-144-145-146-147-148-150-151-155 | 280:16
. 7-35-51-90-96-106-118-126-135-137-136-
Of’t'a'NEt 141-142-144-145-146-147-148-150-151-155 |  280:16
(CARRERO et al., 2008; | 7-35-51-90-96-106-118-126-135-137-138- 280 16
SOUZAetal., 2015) | 141-142-144-145-146-147-148-150-151-155 ’

Na Figura 14 séo apresentados os niveis das magnitudes de tensdo encontrados para as

topologias inicial e final do sistema de 136 barras.

Figura 14 — Perfil de tensdo obtido para o sistema de 136 barras.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na topologia inicial a tensdo minima é de 0,93065 p.u. nas barras 117 e 118, e esta
dentro dos limites de tensdo estabelecidos pelas normas reguladoras da ANEEL. Apés a
reconfiguracdo a tensdo minima é de 0,95891 p.u. na barra 106. Apos a reconfiguracdo houve
uma melhora significativa no perfil de tensdo, onde em todas as barras o valor esta dentro dos

limites estabelecidos.



6.2.4  Sistema de 417 Barras

64

O Sistema de 417 barras possui 416 barras de carga, 1 subestacdo e 473 circuitos, tem

como tensao base 11,00 kV, e as condicOes de carga total ativa e reativa sdo de 21.836,55 kW

e 10.763,72 kVAr.

Os resultados obtidos para o sistema de 417 barras considerando demanda fixa sdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados para o Sistema de 417 Barras.

Configuracdes

Circuitos Abertos

Perdas
Ativas (kW)

Inicial

1-5-15-16-26-31-53-54-55-75-82-94-96-97-106-
107-119-136-138-154-155-156-168-169-177-179-
194-195-201-207-211-214-219-241-256-258-282-
297-302-314-321-354-359-362-364-385-388-395-
396-404-407-423-424-426-431-436-445-446-449

708,94

CLONALG

5- 13- 15- 16- 21- 26- 31-54- 57- 59-60-73- 86- 87-
94- 96- 97-111-115- 136-142-149-150-155-156-
158-163- 168-169-178-179-191-195-199-214- 221-
254- 256-266-282-317-322-325- 358- 362-369-392-
395-403-404- 416-423-426- 431-436-437- 446-
449- 466

581,56

Copt-aiNet

5- 13- 15- 16- 21- 26- 31-54- 57- 59-60-73- 86- 87-
94- 96- 97-111-115- 136-142-149-150-155-156-
158-163- 168-169-178-179-191-195-199-214- 221-
254- 256-266-282-317-322-325- 358- 362-369-392-
395-403-404- 416-423-426- 431-436-437- 446-
449- 466

581,56

Opt-aiNet

5- 13- 15- 16- 21- 26- 31-54- 57- 59-60-73- 86- 87-
94- 96- 97-111-115- 136-142-149-150-155-156-
158-163- 168-169-178-179-191-195-199-214- 221-
254- 256-266-282-317-322-325- 358- 362-369-392-
395-403-404- 416-423-426- 431-436-437- 446-
449- 466

581,56

(SOUZA et al.,
2015)

5- 13- 15- 16- 21- 26- 31-54- 57- 59-60-73- 86- 87-
94- 96- 97-111-115- 136-142-149-150-155-156-
158-163- 168-169-178-179-191-195-199-214- 221-
254- 256-266-282-317-322-325- 358- 362-369-392-
395-403-404- 416-423-426- 431-436-437- 446-
449- 466

581,56

(FRANCO et al.,
2012)

5-13-15-16-21-26-31-54-55-57-60-73-86-87-94-96-
97-111-115-136-142-148-149-150-155-158-163-
168-169-178-179-191-195-199-213-214-252-254-
266-282-297-310-325-358-359-362-369-392-395-
400-402-403-416-423-432-436-437-446-449

581,79




65

Conforme apresentado na Tabela 8 os trés algoritmos encontraram a mesma solucao
para o sistema de 417 barras. Ao comparar o resultado obtido com a literatura, observa-se que
a topologia final e os valores das perdas ativas sdo iguais aos encontrados na literatura
(SOUZA et al., 2015) e com valores de perdas ativas melhores do que o apresentado em
(FRANCO et al, 2012).

Os resultados representam uma reducao de 17,96% nas perdas ativas entre a topologia
inicial e a final obtida pelos algoritmos.

Para obter este resultado o CLONALG resolveu na média 16965 PFC em cada execugao
do algoritmo, o Copt-aiNet resolveu na média 10304 PFC e o Opt-aiNet resolveu na média
11960 PFC. A quantidade de PFC resolvidos depente do numero de iteracdes executada pelos
algoritmos para obter a solucéo, bem como, a caracteristica de seus operadores.

Na Figura 15 séo apresentados os niveis das magnitudes de tensdo encontrados para as
topologias inicial e final do sistema de 417 barras.

Na topologia inicial a tensdo minima é de 0,930078 p.u. na barra 31 e esta dentro dos
limites de tensdo estabelecidos pelas normas reguladoras da ANEEL. Apo6s a reconfiguracédo a
tensdo minima é de 0,95477 p.u. na barra 43. Apo6s a reconfiguracdo houve uma melhora
significativa no perfil de tensdo, onde em todas as barras o valor estd dentro dos limites

estabelecidos.

Figura 15 — Perfil de tensdo obtido para o sistema de 417 barras.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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6.2.5  Sistema de 10477 Barras

O sistema de 10477 possui 10476 barras de carga, 84 alimentadores e 10736 circuitos.
A tensdo na subestacdo é 130,80 kV. As demandas totais de poténcia ativa e reativa
(considerando o pico em cada barra) séo, respectivamente, 1490718,5830 kW e 886738,6800
KVAr. Deve-se notar que este € um sistema hipotético, para testes académicos, obtido
replicando-se os sistemas de 136 barras de Mantovani et al. (2000) e 202 barras de Guimaraes
(2005). O sistema de 10477 barras possui 260 circuitos de ligacdo, sendo que 0s circuitos
numerados de 10477 até 10736 inicialmente encontram-se abertos REDS (2014).

Os resultados obtidos para o sistema de 10477 barras considerando demanda fixa sdo
apresentados na Tabela 9. Conforme apresentado na Tabela 9 os trés algoritmos encontraram
a mesma solucdo para o sistema de 10477 barras. Ao comparar o resultado obtido com a
literatura, observa-se que a topologia final e os valores das perdas ativas sdo iguais aos
encontrados na literatura (POSSAGNOLO, 2015). Os resultados representam uma reducao de
48,83% nas perdas ativas entre a topologia inicial e a final obtida pelos algoritmos.

Para obter este resultado o CLONALG resolveu na média 65859 PFC em cada execucao
do algoritmo, o Copt-aiNet resolveu na média 57799 PFC e o Opt-aiNet resolveu na média
64400 PFC. A quantidade de PFC resolvidos depente do nimero de iteragcdes executada pelos
algoritmos para obter a solugdo, bem como, a caracteristica de seus operadores.

Na Figura 16 séo apresentados os niveis das magnitudes de tensdo encontrados para as

topologias inicial e final do sistema de 10477 barras.

Figura 16 — Perfil de tensdo obtido para o sistema de 10477 barras.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.



Tabela 9 — Resultados para o Sistema de 10477 Barras.
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Configuracdes

Circuitos Abertos

Perdas
Ativas
(kW)

Inicial

10476, 10477, 10478, 10479, 10480, 10481, 10482, 10483, 10484, 10485, 10486, 10487
10488, 10489, 10490, 10491, 10492, 10493, 10494, 10495, 10496, 10497, 10498, 10499
10500, 10501, 10502, 10503, 10504, 10505, 10506, 10507, 10508, 10509, 10510, 10511
10512, 10513, 10514, 10515, 10516, 10517, 10518, 10519, 10520, 10521, 10522, 10523,
10524, 10525, 10526, 10527, 10528, 10529, 10530, 10531, 10532, 10533, 10534, 10535
10536, 10537, 10538, 10539, 10540, 10541, 10542, 10543, 10544, 10545, 10546, 10547
10548, 10549, 10550, 10551, 10552, 10553, 10554, 10555, 10556, 10557, 10558, 10559
10560, 10561, 10562, 10563, 10564, 10565, 10566, 10567, 10568, 10569, 10570, 10571
10572, 10573, 10574, 10575, 10576, 10577, 10578, 10579, 10580, 10581, 10582, 10583
10584, 10585, 10586, 10587, 10588, 10589, 10590, 10591, 10592, 10593, 10594, 10595
10596, 10597, 10598, 10599, 10600, 10601, 10602, 10603, 10604, 10605, 10606, 10607
10608, 10609, 10610, 10611, 10612, 10613, 10614, 10615, 10616, 10617, 10618, 10619
10620, 10621, 10622, 10623, 10624, 10625, 10626, 10627, 10628, 10629, 10630, 10631
10632, 10633, 10634, 10635, 10636, 10637, 10638, 10639, 10640, 10641, 10642, 10643
10644, 10645, 10646, 10647, 10648, 10649, 10650, 10651, 10652, 10653, 10654, 10655
10656, 10657, 10658, 10659, 10660, 10661, 10662, 10663, 10664, 10665, 10666, 10667
10668, 10669, 10670, 10671, 10672, 10673, 10674, 10675, 10676, 10677, 10678, 10679
10680, 10681, 10682, 10683, 10684, 10685, 10686, 10687, 10688, 10689, 10690, 10691
10692, 10693, 10694, 10695, 10696, 10697, 10698, 10699, 10700, 10701, 10702, 10703
10704, 10705, 10706, 10707, 10708, 10709, 10710, 10711, 10712, 10713, 10714, 10715
10716, 10717, 10718, 10719, 10720, 10721, 10722, 10723, 10724, 10725, 10726, 10727
10728, 10729, 10730, 10731, 10732, 10733, 10734, 10735

17373,08

CLONALG
Copt-aiNet

Opt-aiNet

23,119, 130, 194, 233, 281, 284, 304, 288, 407, 434, 450, 459, 10503, 485, 10493, 594,
595, 626, 631, 637, 698, 794, 818, 838, 845, 846, 2184, 893, 946, 962, 987, 1013, 1157
1185, 1284, 10521, 1350, 1498, 1763, 1860, 1873, 1978, 2026, 2030, 2080, 10563, 2141
2050, 2156, 2205, 2227, 2241, 2330, 2342, 2369, 2377, 2383, 2444, 2582, 2591, 2637
10513, 4375, 2705, 2733, 2759, 10695, 2802, 2902, 2931, 3564, 3567, 3574, 3632, 3621
3773, 3775, 3779, 3887, 3900, 3910, 3939, 3945, 3980, 3992, 10582, 4110, 4132, 4138
4328, 4425, 4383, 4416, 4421, 4462, 4466, 4506, 7615, 4649, 4677, 5255, 5313, 5352
10516, 5384, 5452, 5519, 5649, 5682, 5656, 5685, 5737, 5792, 5864, 5870, 5873, 5883
5936, 6129, 6162, 10682, 6187, 6206, 6305, 6343, 6395, 6427, 7056, 7059, 7104, 7127
7197, 7261, 7296, 7388, 7402, 7538, 7589, 7595, 7613, 7618, 7828, 7863, 7874, 7877
7900, 10684, 8089, 8138, 10673, 8741, 8850, 8859, 8931, 8941, 9005, 9012, 9106, 9139
9174, 9161, 9284, 9357, 9364, 9379, 9392, 9568, 9608, 9675, 10700, 9654, 9700, 9706
9733, 9771, 9832, 9838, 44, 9932, 9915, 9982, 10005, 10094, 10233, 60, 10435, 10479
334, 10485, 10491, 10494, 10505, 10478, 10512, 10517, 7638, 10519, 10520, 10530, 882
10533, 10535, 10539, 10540, 10573, 10545, 5358, 10551, 10567, 2564, 2168, 10580
10586, 10587, 10602, 9085, 10611, 10613, 10614, 10617, 4310, 3942, 9390, 10628, 6144,
10635, 10644, 10652, 10655, 10663, 10669, 10679, 10692, 10702, 10709, 10705, 10714
9789, 10718, 10719, 10720, 10722, 9612, 6472, 1429, 10484, 10623, 411, 9877, 615
2165, 10696, 10599, 6211, 8848, 7911, 5470, 6082, 3722

8888,52

(POSSAGNOLO,
2015)

23,119, 130, 194, 233, 281, 284, 304, 288, 407, 434, 450, 459, 10503, 485, 10493, 594
595, 626, 631, 637, 698, 794, 818, 838, 845, 846, 2184, 893, 946, 962, 987, 1013, 1157
1185, 1284, 10521, 1350, 1498, 1763, 1860, 1873, 1978, 2026, 2030, 2080, 10563, 2141
2050, 2156, 2205, 2227, 2241, 2330, 2342, 2369, 2377, 2383, 2444, 2582, 2591, 2637
10513, 4375, 2705, 2733, 2759, 10695, 2802, 2902, 2931, 3564, 3567, 3574, 3632, 3621
3773, 3775, 3779, 3887, 3900, 3910, 3939, 3945, 3980, 3992, 10582, 4110, 4132, 4138
4328, 4425, 4383, 4416, 4421, 4462, 4466, 4506, 7615, 4649, 4677, 5255, 5313, 5352
10516, 5384, 5452, 5519, 5649, 5682, 5656, 5685, 5737, 5792, 5864, 5870, 5873, 5883
5936, 6129, 6162, 10682, 6187, 6206, 6305, 6343, 6395, 6427, 7056, 7059, 7104, 7127
7197, 7261, 7296, 7388, 7402, 7538, 7589, 7595, 7613, 7618, 7828, 7863, 7874, 7877
7900, 10684, 8089, 8138, 10673, 8741, 8850, 8859, 8931, 8941, 9005, 9012, 9106, 9139
9174, 9161, 9284, 9357, 9364, 9379, 9392, 9568, 9608, 9675, 10700, 9654, 9700, 9706
9733, 9771, 9832, 9838, 44, 9932, 9915, 9982, 10005, 10094, 10233, 60, 10435, 10479
334, 10485, 10491, 10494, 10505, 10478, 10512, 10517, 7638, 10519, 10520, 10530, 882
10533, 10535, 10539, 10540, 10573, 10545, 5358, 10551, 10567, 2564, 2168, 10580
10586, 10587, 10602, 9085, 10611, 10613, 10614, 10617, 4310, 3942, 9390, 10628, 6144
10635, 10644, 10652, 10655, 10663, 10669, 10679, 10692, 10702, 10709, 10705, 10714,
9789, 10718, 10719, 10720, 10722, 9612, 6472, 1429, 10484, 10623, 411, 9877, 615
2165, 10696, 10599, 6211, 8848, 7911, 5470, 6082, 3722

8888,52
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Na topologia inicial a tensdo minima é de 0,9550 p.u. na barra 7778 e estd dentro dos
limites de tensdo estabelecidos pelas normas reguladoras da ANEEL. Apo6s a reconfiguracédo a
tensdo minima é de 0,9596 p.u. na barra 10298. Apos a reconfiguracdo houve uma melhora no

perfil de tensdo, onde em todas as barras o valor esta dentro dos limites estabelecidos.
6.3 Resultados para Demandas Variaveis

Nesta secdo apresentam-se os resultados para o problema de RSD considerando
demandas variaveis. Os resultados obtidos pelos algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-

aiNet foram comparados com os principais resultados apresentados na literatura.

6.3.1  Demandas Tipicas Utilizadas

Para a anéalise do problema de RSD considerando demandas variaveis foram utilizadas
as demandas tipicas apresentadas no Anexo Al deste trabalho.

Neste trabalho foram considerados 24 niveis de demanda, sendo uma demanda para
cada hora do dia, em um periodo de operacdo de 24 horas. As barras consumidoras dos
sistemas foram definidas em trés tipos de cargas tipicas, sendo: residencial, comercial e
industrial.

Para obter as demandas atribui-se a uma barra um tipo de consumidor e multiplica-se
uma das curvas tipicas (residencial, comercial ou industrial) pelas demandas totais ativa e
reativa do sistema elétrico.

Vale ressaltar que para os testes realizados neste trabalho, as curvas tipicas de demandas
utilizadas sdo curvas hipotéticas de carga e de custo das perdas, pois 0 objetivo deste trabalho
¢ o desenvolvimento de metodologias para resolver o problema de RSD considerando

demandas variaveis, e ndo realizar a estimacédo de curvas de demandas tipicas.

6.3.2  Sistema de 33 Barras

Nesta secdo o sistema de 33 barras analisado anteriormente para demanda fixa €
analisado para demandas variaveis, onde todos 0s parametros da rede elétrica sdo 0s mesmos
apresentados com demanda fixa.

Os resultados obtidos para o sistema de 33 barras considerando demandas variaveis sdo

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultados para o Sistema de 33 Barras.

Custo das Perdas de
Configuracdes Circuitos Abertos Energia por dia
(US$)

Inicial 33-34-35-36-37 187,86
CLONALG 7-9-14-28-32 128,81
Copt-aiNet 7-9-14-28-32 128,81

Opt-aiNet 7-9-14-28-32 128,81
(POSSAGNOLO, 2015) 7-9-14-28-32 128,81

Conforme apresentado na Tabela 10 os algoritmos CLONAL, Copt-aiNet e Opt-aiNet
encontraram a mesma solucdo para o sistema de 33 barras. Este resultado representa uma
reducao no custo das perdas de energia de 31,43%.

Comparando o resultado com a literatura, observa-se que tanto a topologia final, quanto
0s custos das perdas ativas sdo iguais aos melhores resultados encontrados na literatura
(POSSAGNOLO, 2015).

Para obter este resultado o CLONALG resolveu na média 27144 PFC em cada execucao
do algoritmo, o Copt-aiNet resolveu na média 34335 PFC e o Opt-aiNet resolveu na média
39240 PFC. A quantidade de PFC resolvidos depente do nimero de iteracbes executada pelos
algoritmos para obter a solu¢do, bem como, a caracteristica de seus operadores.

Na Figura 17 apresenta-se o perfil de tensdo minima para cada demanda ao longo do
periodo de operacdo para o sistema de 33 barras. Para a elaboracdo deste grafico, foram
identificados o valor minimo de tensdo para cada uma das demandas (hora do dia) das 24
demandas.

Figura 17 — Perfil de tensdo minima para o sistema de 33 barras.
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Para a topologia inicial o perfil de tensdo minima apresenta o valor minimo de 0,9269
p.u. na hora 20 violando o limite de tensdo pré-estabelecido pelas normas da ANEEL, que é
de 0,93 p.u. Apos a reconfiguracdo houve uma melhora significativa no perfil de tenséo
minima, onde em todas as demandas o valor minimo de tensdo passou a estar dentro dos

limites pré-estabelecidos, apresentando o valor minimo de 0,9498 p.u. na hora 12.

6.3.3  Sistema de 84 Barras

Nesta se¢do o sistema de 84 barras, analisado anteriormente para demanda fixa é
analisado para demandas variaveis, onde todos os parametros da rede elétrica sdo iguais aos
da demanda fixa.

Os resultados obtidos para o sistema de 84 barras considerando demandas variaveis sdo
apresentados na Tabela 11.

Conforme apresentado na Tabela 11 os algoritmos CLONAL, Copt-aiNet e Opt-aiNet
encontraram a mesma solucdo para o sistema de 84 barras. Este resultado representa uma
reducdo no custo das perdas de energia de 10,05%. Comparando o resultado com a literatura,
observa-se que tanto a topologia final, quanto os custos das perdas ativas sdo iguais aos
melhores resultados encontrados na literatura (POSSAGNOLO, 2015).

Para obter este resultado o CLONALG resolveu na média 58464 PFC em cada execucao
do algoritmo, o Copt-aiNet resolveu na média 61040 PFC e o Opt-aiNet resolveu na média
71940 PFC. A quantidade de PFC resolvidos depente do nimero de iteracfes executada pelos

algoritmos para obter a solucdo, bem como, a caracteristica de seus operadores.

Tabela 11 — Resultados para o Sistema de 84 Barras.

Custo das
Configuracdes Circuitos Abertos Perda_ls de
Energia por

dia (US$)
Inicial 84-85-86-87-88-89-90-91-92-93-94-95-96 456,41
CLONALG 7-34-39-63-72-83-84-86-88-89-90-92-95 410,53
Copt-aiNet 7-34-39-63-72-83-84-86-88-89-90-92-95 410,53
Opt-aiNet 7-34-39-63-72-83-84-86-88-89-90-92-95 410,53
(POSSAGNOLDO, 2015) | 7-34-39-63-72-83-84-86-88-89-90-92-95 410,53

Na Figura 18, apresenta-se o perfil de tensdo minima para cada demanda ao longo do

periodo de operagéo para o sistema de 84 barras.
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Figura 18 — Perfil de tensdo minima para o sistema de 84 barras.
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Para a topologia inicial o perfil de tensdo minima apresenta o valor minimo de 0,9475
p.u. na hora 12 ndo violando o limite de tensdo pré-estabelecido pelas normas da ANEEL, que
é de 0,93 p.u. Apos a reconfiguracdo houve uma melhora no perfil de tensdo minima, onde o

valor minimo de tenséo foi de 0,9556 p.u. na hora 20.

6.3.4  Sistema de 136 Barras

Nesta secdo o sistema de 136 barras analisado anteriormente para demanda fixa é
analisado para demandas variaveis, onde todos os parametros da rede elétrica sdo 0s mesmos
usados com demanda fixa.

Os resultados obtidos para o sistema de 136 barras considerando demandas variaveis
séo apresentados na Tabela 12.

Conforme apresentado na Tabela 12 os algoritmos CLONAL, Copt-aiNet e Opt-aiNet
encontraram a mesma solucdo para o sistema de 136 barras. Este resultado representa uma
reducdo no custo das perdas de energia de 10,95%. Comparando o resultado com a literatura,
observa-se que tanto a topologia final, quanto os custos das perdas ativas sdo iguais aos
melhores resultados encontrados na literatura (POSSAGNOLO, 2015).

Para obter este resultado o CLONALG resolveu na média 223416 PFC em cada
execucdo do algoritmo, o Copt-aiNet resolveu na média 99190 PFC e o Opt-aiNet resolveu na
média 228900 PFC. A quantidade de PFC resolvidos depente do numero de iteragdes
executada por cada algoritmo para obter a solucdo, bem como, a caracteristica de seus

operadores.
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Tabela 12 — Resultados para o Sistema de 136 Barras.
Custo das
Configuracoes Circuitos Abertos Perdqs de
Energia por
dia (US$)
136-137-138-139-140-141-142-143-144-
Inicial 145-146-147-148-149-150-151-152-153- 288,50
154-155-156
7-38-51-54-84-90-96-106-118-126-135-
CLONALG 137-138-141-144-145-147-148-150-151- 256,89
155
7-38-51-54-84-90-96-106-118-126-135-
Copt-aiNet 137-138-141-144-145-147-148-150-151- 256,89
155
7-38-51-54-84-90-96-106-118-126-135-
Opt-aiNet 137-138-141-144-145-147-148-150-151- 256,89
155
7-38-51-54-84-90-96-106-118-126-135-
(POSSAGNOLO, 2015) | 137-138-141-144-145-147-148-150-151- 256,89

155

Na Figura 19 apresenta-se o perfil de tensdo minima para cada demanda ao longo do

periodo de operacdo para o sistema de 136 barras.

Para a topologia inicial o perfil de tensdo minima apresenta o valor minimo de 0,9414

p.u. na hora 20 ndo violando o limite de tensdo pré-estabelecido pelas normas da ANEEL, que

é de 0,93 p.u. Apos a reconfiguracdo houve uma melhora significativa no perfil de tenséo

minima, onde o valor minimo de tenséo foi identificado na hora 20 com o valor de 0,9633 p.u.

Figura 19 — Perfil de tensdo minima para o sistema de 136 barras.
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6.3.5  Sistema de 417 Barras

Nesta secdo o sistema de 417 barras analisado anteriormente para demanda fixa é
analisado para demandas variaveis, onde todos os parametros da rede elétrica sdo 0s mesmos
ja usados no caso com demanda fixa.

Os resultados obtidos para o sistema de 417 barras considerando demandas variaveis
séo apresentados na Tabela 13.

Conforme apresentado na Tabela 13 os algoritmos CLONAL, Copt-aiNet e Opt-aiNet
encontraram a mesma solucdo para o sistema de 417 barras. Este resultado representa uma
reducdo no custo das perdas de energia de 16,96%. Comparando o resultado com a literatura,
observa-se que tanto a topologia final, quanto os custos das perdas ativas sdo iguais aos
melhores resultados encontrados na literatura (POSSAGNOLO, 2015).

Para obter este resultado o CLONALG resolveu na média 511560 PFC em cada
execucao do algoritmo, o Copt-aiNet resolveu na média 301385 PFC e o Opt-aiNet resolveu
na média 389130 PFC. A quantidade de PFC resolvidos depente do nimero de iteracdes
executada por cada algoritmo para obter a solucdo, bem como, a caracteristica de seus
operadores.

Na Figura 20 apresenta-se o perfil de tensdo minima para cada demanda ao longo do
periodo de operacédo para o sistema de 417 barras.

Para a topologia inicial o perfil de tensdo minima apresenta o valor minimo de 0,9462
p.u. na hora 20 nédo violando o limite de tensdo pré-estabelecido pelas normas da ANEEL, que
é de 0,93 p.u. Apos a reconfiguracdo houve uma melhora significativa no perfil de tensdo

minima, onde a tensdo minima foi de 0,9625 p.u. na hora 20.

Figura 20 — Perfil de tensdo minima para o sistema de 417 barras.
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Configuracoes

Circuitos Abertos

Custo das
Perdas de
Energia por
dia (US$)

Inicial

1-5-15-16-26-31-53-54-55-75-82-94-96-
97-106-107-119-136-138-154-155-156-
168-169-177-179-194-195-201-207-211-
214-219-241-256-258-282-297-302-314-
321-354-359-362-364-385-388-395-396-
404-407-423-424-426-431-436-445-446-
449

637,88

CLONALG

1-2-13-15-16-26-31-40-41-50-59-73-82-
94-96-97-111-115-136-146-150-155-156-
158-163-168-169-178-179-190-191-194-
195-209-230-254-256-267-270-294-310-
321-354-362-385-389-392-395-403-404-
423-424-426-436-437-439-446-449-466

529,66

Copt-aiNet

1-2-13-15-16-26-31-40-41-50-59-73-82-
94-96-97-111-115-136-146-150-155-156-
158-163-168-169-178-179-190-191-194-
195-209-230-254-256-267-270-294-310-
321-354-362-385-389-392-395-403-404-
423-424-426-436-437-439-446-449-466

529,66

Opt-aiNet

1-2-13-15-16-26-31-40-41-50-59-73-82-
94-96-97-111-115-136-146-150-155-156-
158-163-168-169-178-179-190-191-194-
195-209-230-254-256-267-270-294-310-
321-354-362-385-389-392-395-403-404-
423-424-426-436-437-439-446-449-466

529,66

(POSSAGNOLO, 2015)

1-2-13-15-16-26-31-40-41-50-59-73-82-
94-96-97-111-115-136-146-150-155-156-
158-163-168-169-178-179-190-191-194-
195-209-230-254-256-267-270-294-310-
321-354-362-385-389-392-395-403-404-
423-424-426-436-437-439-446-449-466

529,66

6.3.6  Sistema de 10477 Barras

Nesta secdo o sistema de 10477 barras analisado anteriormente para demanda fixa é

analisado para demandas variaveis, onde todos os parametros da rede elétrica sdo 0s mesmos

ja usados no caso com demanda fixa.
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Os resultados obtidos para o sistema de 10477 barras considerando demandas variaveis
sdo apresentados na Tabela 14.

Conforme apresentado na Tabela 14 os algoritmos CLONAL, Copt-aiNet e Opt-aiNet
encontraram a mesma solucgéo para o sistema de 10477 barras. Este resultado representa uma
reducdo no custo das perdas de energia de 48,45%. Comparando o resultado com a literatura,
observa-se que tanto a topologia final, quanto os custos das perdas ativas sdo iguais aos
resultados encontrados na literatura (POSSAGNOLO, 2015).

Para obter este resultado o CLONALG resolveu na média 1685016 PFC em cada
execucao do algoritmo, o Copt-aiNet resolveu na média 1606115 PFC e o Opt-aiNet resolveu
na média 1638270 PFC. A quantidade de PFC resolvidos depente do nimero de iteracbes
executada pelos algoritmos para obter a solucdo, bem como, a caracteristica de seus
operadores.

Para a topologia inicial o perfil de tensdo minima apresenta o valor minimo de 0,9635
p.u. na hora 20 nédo violando o limite de tensdo pre-estabelecido pelas normas da ANEEL, que
é de 0,93 p.u. Apos a reconfiguracdo houve uma melhora significativa no perfil de tensdo

minima, onde a tensdo minima foi de 0,9660 p.u. na hora 20.

Figura 21 — Perfil de tensdo minima para o sistema de 10477 barras.
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Configuracdes

Circuitos Abertos

Custo
(US$9)

Inicial

10476, 10477, 10478, 10479, 10480, 10481, 10482, 10483, 10484, 10485, 10486
10487, 10488, 10489, 10490, 10491, 10492, 10493, 10494, 10495, 10496, 10497
10498, 10499, 10500, 10501, 10502, 10503, 10504, 10505, 10506, 10507, 10508
10509, 10510, 10511, 10512, 10513, 10514, 10515, 10516, 10517, 10518, 10519
10520, 10521, 10522, 10523, 10524, 10525, 10526, 10527, 10528, 10529, 10530
10531, 10532, 10533, 10534, 10535, 10536, 10537, 10538, 10539, 10540, 10541,
10542, 10543, 10544, 10545, 10546, 10547, 10548, 10549, 10550, 10551, 10552
10553, 10554, 10555, 10556, 10557, 10558, 10559, 10560, 10561, 10562, 10563
10564, 10565, 10566, 10567, 10568, 10569, 10570, 10571, 10572, 10573, 10574
10575, 10576, 10577, 10578, 10579, 10580, 10581, 10582, 10583, 10584, 10585
10586, 10587, 10588, 10589, 10590, 10591, 10592, 10593, 10594, 10595, 10596
10597, 10598, 10599, 10600, 10601, 10602, 10603, 10604, 10605, 10606, 10607
10608, 10609, 10610, 10611, 10612, 10613, 10614, 10615, 10616, 10617, 10618
10619, 10620, 10621, 10622, 10623, 10624, 10625, 10626, 10627, 10628, 10629
10630, 10631, 10632, 10633, 10634, 10635, 10636, 10637, 10638, 10639, 10640
10641, 10642, 10643, 10644, 10645, 10646, 10647, 10648, 10649, 10650, 10651
10652, 10653, 10654, 10655, 10656, 10657, 10658, 10659, 10660, 10661, 10662
10663, 10664, 10665, 10666, 10667, 10668, 10669, 10670, 10671, 10672, 10673
10674, 10675, 10676, 10677, 10678, 10679, 10680, 10681, 10682, 10683, 10684
10685, 10686, 10687, 10688, 10689, 10690, 10691, 10692, 10693, 10694, 10695
10696, 10697, 10698, 10699, 10700, 10701, 10702, 10703, 10704, 10705, 10706
10707, 10708, 10709, 10710, 10711, 10712, 10713, 10714, 10715, 10716, 10717
10718, 10719, 10720, 10721, 10722, 10723, 10724, 10725, 10726, 10727, 10728
10729, 10730, 10731, 10732, 10733, 10734, 10735

15613,72

CLONALG
Copt-aiNet

Opt-aiNet

23,44, 60, 119, 130, 194, 233, 281, 284, 288, 304, 334, 407, 411, 434, 450, 459
485, 574, 594, 595, 615, 626, 631, 637, 698, 794, 818, 838, 845, 846, 882, 891
892, 947, 962, 987, 1013, 1157, 1185, 1284, 1350, 1429, 1498, 1763, 1835, 1860
1875, 1978, 2027, 2030, 2050, 2080, 2141, 2156, 2165, 2205, 2228, 2241, 2330
2342, 2369, 2377, 2384, 2444, 2564, 2584, 2591, 2637, 2705, 2733, 2759, 2773
2802, 2901, 2931, 3564, 3567, 3574, 3611, 3621, 3722, 3773, 3775, 3779, 3887
3901, 3910, 3939, 3949, 3980, 3992, 4087, 4110, 4123, 4131, 4290, 4328, 4376
4383, 4419, 4425, 4461, 4466, 4506, 4649, 4677, 5255, 5313, 5352, 5358, 5384
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6.4 Analise Comparativa de Desempenho dos Algoritmos

A partir dos resultados obtidos foi realizado um teste de referéncia cruzada, onde os
algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet foram executados 30 vezes para cada sistema
teste, e em todas as execucOes os algoritmos encontraram a melhor solucdo para todos os
sistemas testados diferenciando-se apenas em numero de iteragdes e tempo computacional.

Nos topicos a seguir apresentam-se os resultados dos testes de referéncia cruzada para o

problema de RSD considerando demanda fixa e demandas variaveis.

6.4.1 Demanda Fixa

Nas Tabelas 15 e 16 apresentam-se o0s resultados do teste de referéncia cruzada
realizado com os algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet em relagdo ao nimero de
iteracOes e tempo computacional (medido em segundos) que foram gastos para encontrar a
melhor solugéo para todos os sistemas testados nas 30 execugdes.

Na Tabela 15 apresentam-se trés grandezas, isto é, iTmax, iTmin e iTmed que
representam o nimero maximo, minimo e médio de iteragdes que os algoritmos utilizaram
para encontrar a melhor solucéo.

Conforme a Tabela 15, o algoritmo Copt-aiNet foi capaz de encontrar a solugdo para
todos os sistemas testes com uma menor quantidade de iteracdes do que os algoritmos Opt-
aiNet e CLONALG.

Na Tabela 16 apresentam-se trés grandezas, sendo: Tmax é o tempo maximo que 0s
algoritmos levaram para encontrar a solugdo, Tmin € o tempo minimo que os algoritmos
levaram para encontrar a solucdo, Tmed é o tempo médio das 30 execucdes.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 16 o algoritmo CLONALG encontrou
as solucdes para os sistemas testes de 33, 84, 136 e 417 barras com o melhor tempo
computacional. E o algoritmo Copt-aiNet encontrou a solugdo com um melhor tempo para o
sistema de 10477 barras.

Vale destacar que o algoritmo Copt-aiNet encontrou a solucdo para o sistema de 10477
com um menor namero de iteracBes e menor tempo computacional, demonstrando a robustez
do algoritmo, quando utilizado com um sistema de grande porte.

Por fim, em relacdo a qualidade de solugdes os trés algoritmos encontraram a mesma
solucdo para o problema, diferenciando-se pelo desempenho computacional e numero de
iteracbes, mas observa-se que para sistemas de grande porte os algoritmos mais robustos

como o Copt-aiNet comecam a se destacar na solucdo do problema.
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CLONALG Copt-aiNet Opt-aiNet
Sistema | iTmin | iTmax | iTmed | iTmin | iTmax | iTmed | iTmin | iTmax | iTmed
33 3 7 3,80 3 5 3,30 3 6 3,78
84 6 11 7,90 4 7 5,60 4 10 6,21
136 19 58 22,25 6 17 8,89 12 43 15,75
417 53 142 83,36 18 46 25,80 28 72 48,90
10477 289 468 | 362,65 86 268 123,62 | 184 369 167,52
Tabela 16 — Analise comparativa demanda fixa — tempo computacional.
CLONALG Copt-aiNet Opt-aiNet
Sistera Tmin Tmax Tmed Tmin Tmax Tmed Tmin Tmax Tmed
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s)
33 0,012 0,072 0,041 0,085 0,103 0,098 0,106 0,182 0,134
84 0,123 0,176 0,146 0,246 0,396 0,291 0,352 0,426 0,392
136 5,628 8,351 6,294 8,358 11,351 | 10,368 | 14,862 | 17,345 | 15,881
417 48,812 | 81,456 | 60,723 | 72,534 | 101,831 | 89,133 | 110,323 | 136,972 | 162,865
10477 | 2180,92 | 2790,21 | 2578,94 | 2035,17 | 2462,45 | 2365,89 | 2482,94 | 3273,16 | 2960,80
6.4.2  Demandas Varidveis

Nas Tabelas 17 e 18 apresentam-se o0s resultados do teste de referéncia cruzada
realizado com os algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet em relagdo ao nimero de

iteracGes e tempo computacional considerando demandas variaveis.
Na Tabela 17, apresenta-se os resultados do teste de referéncia cruzada para 0 niUmero

de iteracOes considerando o problema de RSD com demandas variaveis.

Tabela 17 — Anélise comparativa demandas varidveis — nimero de iteracdes.

CLONALG Copt-aiNet Opt-aiNet
Sistema | iTmin | iTmax | iTmed | iTmin | iTmax | iTmed | iTmin | iTmax | iTmed
33 3 10 4,95 3 6 3,75 3 9 4,26
84 8 22 13,53 5 11 7,40 6 16 8,90
136 29 78 56,54 8 18 14,72 14 56 26,82
417 75 163 | 112,25 26 53 42,35 34 83 64,75
10477 320 487 | 392,70 | 115 306 | 182,90 | 209 412 | 289,58

Conforme observado na Tabela 17, o algoritmo Copt-aiNet também encontrou as
solugdes para todos os sistemas testes com uma menor quantidade de iteragcbes do que 0s

algoritmos Opt-aiNet e CLONALG considerando o problema de RSD com demandas

variaveis.
Na Tabela 18 apresentam-se os resultados do teste de referéncia cruzada para o tempo

computacional.
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Tabela 18 — Analise comparativa demandas varidveis — tempo computacional.

CLONALG Copt-aiNet Opt-aiNet
Sistema Tmin Tmax Tmed Tmin Tmax Tmed Tmin Tmax Tmed
(s) (s) (s) (s) (s) s (s) (s) (s)

33 0,074 0,465 | 0,1435 | 0,285 0,399 0,312 0,402 0,682 0,543

84 0,456 0,865 0,667 1,025 1,782 1,527 1,374 1,762 1,568
136 17,823 | 27,532 | 22,864 | 26,834 | 33,121 | 29,882 | 49,071 | 58,821 53,845
417 165,863 | 283,891 | 209,038 | 271,932 | 292,821 | 311,990 | 345,790 | 432,712 | 389,944
10477 | 7379,65 | 8929,33 | 7931,75 | 7123,30 | 8123,56 | 7654,11 | 8682,98 | 11423,69 | 10280,70

Com base nos resultados apresentados na Tabela 18 o algoritmo CLONALG encontrou
as solucdes para os sistemas testes de 33, 84, 136 e 417 barras com o melhor tempo
computacional. E o algoritmo Copt-aiNet encontrou a solugdo com um melhor tempo para o
sistema de 10477 barras.

Vale destacar que o algoritmo Copt-aiNet encontrou a solucdo para o sistema de 10477
com um menor namero de iteracbes e menor tempo computacional, demonstrando a robustez
do algoritmo, quando analisado com um sistema de grande porte.

Por fim, fazendo uma anélise comparativa com o tempo computacional, pode-se obter
uma relacdo entre o tempo gasto para demanda fixa e demandas variaveis. Assim observa-se
através das Tabelas 16 e 18 que existe uma relagdo em torno de 3,5 a 4 vezes mais gasto
computacional, e ndo 24 vezes como se pode subentender empiricamente. Fazendo uma
andlise e buscando uma justificativa para tal fato, chegou-se a conclusao que o Unico processo
que ¢é diferente nos dois tipos de problemas é o calculo da afinidade. Analisando esta rotina
observou-se que 0 que mais demora no processo € a ordenacdo das barras, que é realizado
uma unica vez para cada proposta de solucdo analisada pelo algoritmo Shirmohammadi.
Assim, uma vez ordenada as barras do sistema, faz-se o calculo das perdas para cada

demanda, gastando um baixo tempo computacional.

6.5 Aspectos Positivos e Negativos dos Algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-
aiNet

Apbs realizar todos os testes e obter os resultados com os algoritmos propostos neste
trabalho, apresenta-se uma analise destacando os principais aspectos positivos e negativos dos

métodos aplicados na resolucdo do problema de RSD.
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6.4.3  Aspectos Positivos

= Em relacdo a qualidade de solugdes os algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-
aiNet apresentam excelente desempenho, encontrando as melhores solugdes
disponiveis na literatura para os sistemas elétricos testados;

= Os algoritmos propostos sdo executados com baixo tempo de processamento e um
numero de iteracGes reduzido;

= Os algoritmos imunologicos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet sdo dotados de
estratégias eficientes que permitem uma boa diversidade populacional, e
conservando a incumbente na populacéo;

= Apesar de serem algoritmos com tendéncia aleatéria, os algoritmos séo estaveis,
sempre encontrando as mesmas solugdes;

= Qs algoritmos séo robustos e convergiram para o melhor resultado em todos os

testes que foram realizados.

6.4.4  Aspectos Negativos

= Osalgoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet possuem diversos parametros a

serem calibrados.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentadas trés novas abordagens para resolver o problema de
RSD considerando demandas variaveis utilizando os algoritmos imunoldgicos artificiais
CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet, tendo como objetivo a minimizagdo do custo das perdas
de energia do sistema elétrico.

Os trés algoritmos encontram a melhor solucdo disponivel na literatura para os sistemas
testados, diferindo um do outro apenas pela quantidade de iteracdes e tempo computacional.
O algoritmo CLONALG consegue encontrar a melhor solucao para os sistemas de 33, 84, 136
e 417 com o menor tempo computacional, do que os algoritmos Copt-aiNet e Opt-aiNet, isto,
devido a uma estratégia evolutiva simples. No entanto, para o sistema de 10477 barras, um
sistema de grande porte, o algoritmo Copt-aiNet demonstrou sua robustez encontrando o
resultado com tempo computacional e nimero de iteracbes menores.

Os algoritmos Copt-aiNet e Opt-aiNet possuem estratégias como processo iterativo
interno e expansdo clonal, mutacdo fraca e forte, supressédo clonal e controle de tamanho
populacional que intensificam a busca no espaco de solucdo do problema, fazendo com que
ambos algoritmos também consigam encontrar a melhor solucdo, no entanto, consomem
maior tempo computacional em relagdo ao algoritmo CLONALG.

Em relacdo ao numero de iteracBes necessarias para o processamento dos algoritmos, o
algoritmo CLONALG é o que demanda mais iterac@es, no entanto suas operacdes sao simples
fazendo com que o tempo computacional de cada iteracdo seja menor que as dos outros
algoritmos.

Os algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet apresentaram estabilidade e
confiabilidade na resolucdo do problema de RSD considerando demandas variaveis, pois em
todas as execucOes dos algoritmos nos testes de referéncia cruzada, encontraram a melhor
solugdo para todos os sistemas testados. Os resultados encontrados para todos os sistemas
testes foram comparados com os resultados existentes na literatura, de forma a comprovar a
eficiéncia da metodologia proposta.

Por fim, conclui-se que os algoritmos imunoldgicos artificiais CLONALG, Copt-aiNet e

Opt-aiNet apresentados nesta tese de doutorado para a resolucdo do problema de RSD
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apresentaram um 6timo desempenho, com eficiéncia, baixo tempo de processamento e

robustez.
7.1 Topicos para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se os seguintes topicos:

= Desenvolver uma estratégia de Path-Relinking e incorpora-la nos algoritmos
CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet;

= Aplicar os algoritmos imunologicos artificiais a outros problemas de engenharia
elétrica, como alocacéo 6tima de banco de capacitores;

= Compor novos métodos de otimizagdo para resolver o problema de
reconfiguracdo utilizando metodologias hibridas com outras meta-heuristicas e
os algoritmos imunolégicos;

» Propor uma técnica de parametros adaptativos para os algoritmos CLONAL,
Copt-aiNet e Opt-aiNet.
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ANEXO A - DADOS DOS SISTEMAS ELETRICOS

Neste anexo sdo apresentados todos os dados dos sistemas elétricos de distribuicdo

utilizados nesta tese de doutorado.
A.1 Demandas Tipicas Adotadas

Neste trabalho foram considerados 24 niveis de demanda, sendo uma demanda para
cada hora do dia, em um periodo de operacdo de 24 horas. As barras consumidoras dos
sistemas foram definidas em trés tipos de cargas tipicas, sendo: residencial, comercial e
industrial, conforme a Tabela 19. Na tabela sdo mostrados os fatores de demanda tipicos que
sdo utilizados para encontrar a demanda de cada barra conhecendo a demanda maxima.
Adicionalmente na Tabela 19, apresentam-se os valores dos custos das perdas de energia, em
um periodo de 24 horas.

Para encontrar a demanda ativa e reativa de uma barra para uma determinada hora faz-

se 0s seguintes passos:

1. Verifica-se o tipo de consumidor da barra;

2. ldentifica-se o fator de demanda de acordo com o tipo de consumidor da barra para
a determinada horag;

3. Multiplica-se o valor da demanda méaxima ativa da barra, pelo valor do fator de
demanda e obtém-se a demanda ativa para a hora em questao;

4. Multiplica-se o valor da demanda méxima reativa da barra, pelo valor do fator de

demanda e obtém-se a demanda reativa para a hora em questao;

Para exemplificar, utiliza-se a barra 2 do sistema de 33 barras (ver a tabela no Anexo
A2). A barra 2 € do tipo 1, que compreende uma carga residencial. O valor de demanda
maxima ativa € 100kW e o valor de demanda méxima reativa ¢ de 60kW. Assim através do
tipo da barra que é 1, identifica-se o fator de demanda para a hora 1, que é 0,3600 e
multiplicando este valor pelos valores maximo de demanda tem-se: 0,3600*100 = 36kW para

a demanda ativa e 0,3600*60 = 21,6kW para demanda reativa.



Tabela 19 — Fator de demanda em um dia tipico.

Hora Tipo de Consumidor Custo
Residencial | Comercial | Industrial | (US$/kWh)

1 0,3600 0,2838 0,0625 0,0650
2 0,2600 0,2973 0,1000 0,0650
3 0,2400 0,2838 0,0750 0,0650
4 0,2200 0,3108 0,1188 0,0650
5 0,2400 0,2938 0,1000 0,0650
6 0,4200 0,3378 0,0875 0,0650
7 0,5400 0,4054 0,1375 0,1100
8 0,5600 0,5270 0,3875 0,1100
9 0,5400 0,7297 0,7438 0,1100
10 0,5800 0,8311 0,7625 0,1100
11 0,4300 1,0000 0,9000 0,1100
12 0,4800 0,9595 1,0000 0,1100
13 0,5800 0,9324 0,6188 0,1100
14 0,5200 0,9595 0,6875 0,1100
15 0,4100 0,9730 0,7875 0,1300
16 0,4600 0,9595 0,7625 0,1300
17 0,4200 0,9730 0,8125 0,1300
18 0,4900 0,9189 0,8750 0,1300
19 0,7900 0,7838 0,6188 0,1500
20 0,9840 0,7162 0,3563 0,1500
21 0,9700 0,6622 0,2375 0,1500
22 1,0000 0,5811 0,1250 0,0650
23 0,5400 0,5000 0,1188 0,0650
24 0,4200 0,3229 0,0832 0,0650
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Como indicado anteriormente as demandas sdo obtidas atribuindo-se a uma barra um

tipo de consumidor e multiplicando-se uma das curvas tipicas (residencial, comercial ou

industrial) pelas demandas maximas ativa e reativa do sistema elétrico, ou melhor usando os

dados da Tabela 19.

Em cada barra alocou-se um tipo de consumidor aleatoriamente, realizando-se sorteios

do tipo roleta, onde as probabilidades de se escolher consumidores residencial, comercial e

industrial foram de 60%, 25% e 15% respectivamente. O tipo de consumidor definido para

cada barra € apresentado nas tabelas de dados de cada sistema elétrico neste anexo, onde tipo

1 é residencial, 2 comercial e 3 industrial.

A Figura 22 ilustra as curvas de demandas tipicas apresentadas na Tabela 19, e a Figura

23 ilustra a curva do custo das perdas de energia elétrica para um periodo de 24 horas,

conforme dados da Tabela 19.
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Figura 23 — Curvas de custo das perdas de energia.
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A.2 Sistema de 33 Barras

Para todas as tabelas apresentadas neste anexo, os dados de ramos sdo representados
pelas colunas 1 (numero do ramo), 2 (barra inicial), 3 (barra final), 4 (resisténcia) e 5
(reatancia). E os dados de barras sdo representados pelas colunas 5 (numero da barra), 6

(demanda ativa), 7 (demanda reativa) e 8 (tipo de barra).

Resisténcia  Reatancia Poté_nua Potér!ua .
Ramo De Para doRamo do Ramo | Barra Atlva Reativa Tipo O!O
Q) Q) Demanda Demanda  Consumidor
(KW) (KVar)
1 1 2 0,0922 0,047 1 0 0 2
2 2 3 0,493 0,2511 2 100 60 1
3 3 4 0,366 0,1864 3 90 40 1
4 4 5 0,3811 0,1941 4 120 80 1
5 5 6 0,819 0,707 5 60 30 3
6 6 7 0,1872 0,6188 6 60 20 2
7 7 8 0,7114 0,2351 7 200 100 2
8 8 9 1,03 0,74 8 200 100 1
9 9 10 1,044 0,74 9 60 20 1
10 10 11 0,1966 0,065 10 60 20 2
11 11 12 0,3744 0,1238 11 45 30 1
12 12 13 1,468 1,155 12 60 35 3
13 13 14 0,5416 0,7129 13 60 35 2
14 14 15 0,591 0,526 14 120 80 1
15 15 16 0,7463 0,545 15 60 10 1
16 16 17 1,289 1,721 16 60 20 1
17 17 18 0,732 0,574 17 60 20 1
18 2 19 0,164 0,1565 18 90 40 1
19 19 20 15,042 13,554 19 90 40 1
20 20 21 0,4095 0,4784 20 90 40 1
21 21 22 0,7089 0,9373 21 90 40 1
22 3 23 0,4512 0,3083 22 90 40 2
23 23 24 0,898 0,7091 23 90 50 1
24 24 25 0,896 0,7011 24 420 200 1
25 6 26 0,203 0,1034 25 420 200 1
26 26 27 0,2842 0,1447 26 60 25 2
27 27 28 1,059 0,9337 27 60 25 2
28 28 29 0,8042 0,7006 28 60 20 2
29 29 30 0,5075 0,2585 29 120 70 1
30 30 31 0,9744 0,963 30 200 600 2
31 31 32 0,3105 0,3619 31 150 70 1
32 32 33 0,341 0,5302 32 210 100 3
33 8 21 2 2 33 60 40 1

Continua ...
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Resisténcia  Reatancia Poté_ncia Potér!cia .
Ramo De Para doRamo do Ramo | Barra Aliva Reativa Tipo O!O
Q) Q) Demanda Demanda  Consumidor
(KW) (KVar)
34 9 15 2 2 - - - -
35 12 22 2 2 - - - ;
36 18 33 0,5 0,5 - - - -
37 25 29 0,5 0,5 - - - -
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A.3 Sistema de 84 Barras
Resisténcia  Reatancia Potencia Potér!cia .
Ativa Reativa Tipo do
Ramo De Para do F;)amo do Ramo | Barra Demanda Demanda Consumidor
(©) (©) (KW)  (KVar)
1 0 1 0,1944 0,6624 1 0 0 1
2 1 2 0,2096 0,4304 2 0 0 2
3 2 3 0,2358 0,4842 3 100 50 2
4 3 4 0,0917 0,1883 4 300 200 1
5 4 5 0,2096 0,4304 5 350 250 2
6 5 6 0,0393 0,0807 6 220 100 1
7 6 7 0,0405 0,138 7 1100 800 3
8 7 8 0,1048 0,2152 8 400 320 1
9 7 9 0,2358 0,4842 9 300 200 2
10 7 10 0,1048 0,2152 10 300 230 1
11 0 11 0,0786 0,1614 11 300 260 1
12 11 12 0,3406 0,6944 12 0 0 3
13 12 13 0,0262 0,0538 13 1200 800 3
14 12 14 0,0786 0,1614 14 800 600 2
15 0 15 0,1134 0,3864 15 700 500 1
16 15 16 0,0524 0,1076 16 0 0 1
17 16 17 0,0524 0,1076 17 300 150 3
18 17 18 0,1572 0,3228 18 500 350 1
19 18 19 0,0393 0,0807 19 700 400 1
20 19 20 0,1703 0,3497 20 1200 1,000 1
21 20 21 0,2358 0,4842 21 300 300 1
22 21 22 0,1572 0,3228 22 400 350 1
23 21 23 0,1965 0,4035 23 50 20 3
24 23 24 0,131 0,269 24 50 20 1
25 0 25 0,0567 0,1932 25 50 10 1
26 25 26 0,1048 0,2152 26 50 30 1
27 26 27 0,2489 0,5111 27 100 60 1
28 27 28 0,0486 0,1656 28 100 70 2
29 28 29 0,131 0,269 29 1,800 1,300 3
30 0 30 0,1965 0,396 30 200 120 2
31 30 31 0,131 0,269 31 0 0 2
32 31 32 0,131 0,269 32 1800 1600 3
33 32 33 0,0262 0,0538 33 200 150 1
34 33 34 0,1703 0,3497 34 200 100 3
35 34 35 0,0524 0,1076 35 800 600 1
36 35 36 0,4978 10,222 36 100 60 1
37 36 37 0,0393 0,0807 37 100 60 1
38 37 38 0,0393 0,0807 38 20 10 1
39 38 39 0,0786 0,1614 39 20 10 1

Continua ...
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Resisténcia  Reatancia Poténcia Potér!cia .
Ramo De Para do Ramo do Ramo | Barra Ativa Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
40 39 40 0,2096 0,4304 40 20 10 1
41 38 41 0,1965 0,4035 41 20 10 2
42 41 42 0,2096 0,4304 42 200 160 2
43 0 43 0,0486 0,1656 43 50 30 3
44 43 44 0,0393 0,0807 44 0 0 1
45 44 45 0,131 0,269 45 30 20 1
46 45 46 0,2358 0,4842 46 800 700 1
47 0 47 0,243 0,828 47 200 150 1
48 47 48 0,0655 0,1345 48 0 0 2
49 48 49 0,0655 0,1345 49 0 0 1
50 49 50 0,0393 0,0807 50 0 0 1
51 50 51 0,0786 0,1614 51 200 160 2
52 51 52 0,0393 0,0807 52 800 600 1
53 52 53 0,0786 0,1614 53 500 300 1
54 53 54 0,0524 0,1076 54 500 350 3
55 54 55 0,131 0,269 55 500 300 1
56 0 56 0,2268 0,7728 56 200 80 2
57 56 57 0,5371 11,029 57 0 0 1
58 57 58 0,0524 0,1076 58 30 20 1
59 58 59 0,0405 0,138 59 600 420 1
60 59 60 0,0393 0,0807 60 0 0 1
61 60 61 0,0262 0,0538 61 20 10 1
62 61 62 0,1048 0,2152 62 20 10 1
63 62 63 0,2358 0,4842 63 200 130 3
64 63 64 0,0243 0,0828 64 300 240 1
65 0 65 0,0486 0,1656 65 300 200 3
66 65 66 0,1703 0,3497 66 0 0 1
67 66 67 0,1215 0,414 67 50 30 3
68 67 68 0,2187 0,7452 68 0 0 1
69 68 69 0,0486 0,1656 69 400 360 2
70 69 70 0,0729 0,2484 70 0 0 1
71 70 71 0,0567 0,1932 71 0 0 1
72 71 72 0,0262 0,0528 72 2000 1500 1
73 0 73 0,324 1,104 73 200 150 1
74 73 74 0,0324 0,1104 74 0 0 1
75 74 75 0,0567 0,1932 75 0 0 1
76 75 76 0,0486 0,1656 76 1200 950 2
77 0 77 0,2511 0,8556 77 300 180 2
78 77 78 0,1296 0,4416 78 0 0 2
79 78 79 0,0486 0,1656 79 400 360 1
80 79 80 0,131 0,264 80 2000 1300 1

Continua ...
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Resisténcia  Reatancia Potépcia Potér!cia .
Ramo De Para do Ramo do Ramo | Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
81 80 81 0,131 0,264 81 200 140 1
82 81 82 0,0917 0,1883 82 500 360 2
83 82 83 0,3144 0,6456 83 100 30 1
84 5 55 0,131 0,269 84 400 360 1
85 7 60 0,131 0,269 - - - -
86 11 43 0,131 0,269 - - - -
87 12 72 0,3406 0,6994 - - - -
88 13 76 0,4585 0,9415 - - - -
89 14 18 0,5371 10,824 - - - -
90 16 26 0,0917 0,1883 - - - -
91 20 83 0,0786 0,1614 - - - -
92 28 32 0,0524 0,1076 - - - -
93 29 39 0,0786 0,1614 - - - -
94 34 46 0,0262 0,0538 - - - -
95 40 42 0,1965 0,4035 - - - -
96 53 64 0,0393 0,0807 - - - -




98

A.4 Sistema de 136 Barras
Resisténcia Reatancia Potenua PO‘é”.C'a .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo O!O
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
1 0 1 0,33205 0,76653 1 0,0 0,0 2
2 1 2 0,00188 0,00433 2 0,0 0,0 1
3 2 3 0,22324 0,51535 3 47,780 19,009 2
4 3 4 0,09943 0,22953 4 42,551 16,929 1
5 4 5 0,15571 0,35945 5 87,022 34,622 1
6 5 6 0,16321 0,37677 6 311,310 123,855 1
7 6 7 0,11444 0,26417 7 148,869 59,228 1
8 6 8 0,05675 0,05666 8 238,672 94,956 1
9 8 9 0,52124 0,27418 9 62,299 24,786 1
10 8 10 0,10877 0,10860 10 124,598 49,571 3
11 10 11 0,39803 0,20937 11 140,175 55,768 1
12 10 12 0,91744 0,31469 12 116,813 46,474 2
13 10 13 0,11823 0,11805 13 249,203 99,145 2
14 13 14 0,50228 0,26421 14 291,447 115,952 2
15 13 15 0,05675 0,05666 15 303,720 120,835 1
16 15 16 0,29379 0,15454 16 215,396 85,695 2
17 0 17 0,33205 0,76653 17 198,586 79,007 1
18 17 18 0,00188 0,00433 18 0,0 0,0 1
19 18 19 0,22324 0,51535 19 0,0 0,0 1
20 19 20 0,10881 0,25118 | 20 0,0 0,0 1
21 20 21 0,71078 0,37388 | 21 30,127 14,729 1
22 20 22 0,18197 0,42008 | 22 230,972 112,920 1
23 22 23 0,30326 0,15952 23 60,256 29,458 2
24 22 24 0,02439 0,05630 | 24 230,972 112,920 2
25 24 25 0,04502 0,10394 | 25 120,507 58,915 1
26 25 26 0,01876 0,04331 26 0,0 0,0 2
27 26 27 0,11823 0,11805 | 27 56,981 27,857 2
28 27 28 0,02365 0,02361 28 364,665 178,281 1
29 28 29 0,18954 0,09970 | 29 0,0 0,0 1
30 29 30 0,39803 0,20937 | 30 124,647 60,939 3
31 28 31 0,05675 0,05666 | 31 56,981 27,857 1
32 31 32 0,09477 0,04985 | 32 0,0 0,0 3
33 32 33 0,41699 0,21934 | 33 85,473 41,787 1
34 33 34 0,11372 0,05982 | 34 0,0 0,0 3
35 31 35 0,07566 0,07555 | 35 396,735 193,960 1
36 35 36 0,36960 0,19442 | 36 0,0 0,0 3
37 36 37 0,26536 0,13958 | 37 181,152 88,563 2
38 35 38 0,05675 0,05666 | 38 242,172 118,395 3
39 0 39 0,33205 0,76653 39 75,316 36,821 1
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Resisténcia Reatancia Poténcia PO‘é’?C‘a .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo O!O
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
40 39 40 0,11819 0,27283 | 40 0,0 0,0 1
41 40 41 296,288 101,628 | 41 1,254 0,531 1
42 40 42 0,00188 0,00433 | 42 6,274 2,660 1
43 42 43 0,06941 0,16024 | 43 0,0 0,0 1
44 43 44 0,81502 0,42872 | 44 117,880 49,971 3
45 43 45 0,06378 0,14724 | 45 62,668 26,566 1
46 45 46 0,13132 0,30315 | 46 172,285 73,034 1
47 46 47 0,06191 0,14291 | 47 458,556 194,388 2
48 47 48 0,11444 0,26417 | 48 262,962 111,473 2
49 48 49 0,28374 0,28331 | 49 235,761 99,942 1
50 49 50 0,28374 0,28331 50 0,0 0,0 2
51 48 51 0,04502 0,10394 | 51 109,215 46,298 1
52 51 52 0,02626 0,06063 52 0,0 0,0 1
53 52 53 0,06003 0,13858 | 53 72,809 30,865 2
54 53 54 0,03002 0,06929 54 258,473 109,570 3
55 54 55 0,02064 0,04764 | 55 69,169 29,322 3
56 52 56 0,10881 0,25118 | 56 21,843 9,260 2
57 56 57 0,25588 0,13460 | 57 0,0 0,0 1
58 57 58 0,41699 0,21934 | 58 20,527 8,702 1
59 58 59 0,50228 0,26421 59 150,548 63,819 1
60 59 60 0,33170 0,17448 | 60 220,687 93,552 1
61 60 61 0,20849 0,10967 61 92,384 39,163 2
62 47 62 0,13882 0,32047 62 0,0 0,0 2
63 0 63 0,00750 0,01732 63 226,693 96,098 1
64 63 64 0,27014 0,62362 64 0,0 0,0 1
65 64 65 0,38270 0,88346 | 65 294,016 116,974 2
66 65 66 0,33018 0,76220 | 66 83,015 33,028 1
67 66 67 0,32830 0,75787 67 83,015 33,028 2
68 67 68 0,17072 0,39409 68 103,770 41,285 2
69 68 69 0,55914 0,29412 69 176,408 70,184 2
70 68 70 0,05816 0,13425 | 70 83,015 33,028 2
71 70 71 0,70130 0,36890 | 71 217,917 86,698 1
72 71 72 102,352 0,53839 72 23,294 9,267 2
73 70 73 0,06754 0,15591 73 5,075 2,019 1
74 73 74 132,352 0,45397 74 72,638 28,899 2
75 0 75 0,01126 0,02598 | 75 405,990 1,615,235 1
76 75 76 0,72976 168,464 | 76 0,0 0,0 3
77 76 77 0,22512 0,51968 | 77 100,182 42,468 1
78 77 78 0,20824 0,48071 78 142,523 60,417 3
79 78 79 0,04690 0,10827 79 96,042 40,713 1
80 79 80 0,61950 0,61857 80 300,454 127,366 3
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Resisténcia Reatancia Poténcia PO‘é’?C‘a .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo O!O
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
81 80 81 0,34049 0,33998 | 81 141,238 59,873 2
82 81 82 0,56862 0,29911 82 279,847 118,631 2
83 81 83 0,10877 0,10860 | 83 87,312 37,013 1
84 83 84 0,56862 0,29911 84 243,849 103,371 2
85 0 85 0,01126 0,02598 | 85 247,750 105,025 2
86 85 86 0,41835 0,96575 | 86 0,0 0,0 1
87 86 87 0,10499 0,13641 87 89,878 38,101 1
88 86 88 0,43898 101,338 | 88 1,137,280 482,108 1
89 88 89 0,07520 0,02579 89 458,339 194,296 3
90 89 90 0,07692 0,17756 | 90 385,197 163,290 1
91 90 91 0,33205 0,76653 91 0,0 0,0 1
92 91 92 0,08442 0,19488 | 92 79,608 33,747 2
93 92 93 0,13320 0,30748 | 93 87,312 37,013 3
94 93 94 0,29320 0,29276 | 94 0,0 0,0 1
95 94 95 0,21753 0,21721 95 74,001 31,370 2
96 95 96 0,26482 0,26443 | 96 232,050 98,369 3
97 93 97 0,10318 0,23819 97 141,819 60,119 1
98 97 98 0,13507 0,31181 98 0,0 0,0 1
99 0 99 0,00938 0,02165 | 99 76,449 32,408 1
100 99 100 0,16884 0,38976 | 100 0,0 0,0 1
101 100 101 0,11819 0,27283 | 101 51,322 21,756 1
102 101 102 228,608 0,78414 | 102 59,874 25,381 1
103 101 103 0,45587 105,236 | 103 9,065 3,843 1
104 103 104 0,69600 160,669 | 104 2,092 0,887 1
105 104 105 0,45774 105,669 | 105 16,735 7,094 3
106 105 106 0,20298 0,26373 | 106 1,506,522 638,634 1
107 106 107 0,21348 0,27737 | 107 313,023 132,694 1
108 107 108 0,54967 0,28914 | 108 79,831 33,842 3
109 108 109 0,54019 0,28415 | 109 51,322 21,756 2
110 107 110 0,04550  0,05911 | 110 0,0 0,0 1
111 110 111 0,47385 0,24926 | 111 202,435 85,815 1
112 111 112 0,86241 0,45364 | 112 60,823 25,784 2
113 112 113 0,56862 0,29911 | 113 45,618 19,338 1
114 108 114 0,77711 0,40878 | 114 0,0 0,0 2
115 114 115 108,038 0,56830 | 115 157,070 66,584 2
116 109 116 109,933 0,57827 | 116 0,0 0,0 3
117 116 117 0,47385 0,24926 | 117 250,148 106,041 3
118 104 118 0,32267 0,74488 | 118 0,0 0,0 1
119 118 119 0,14633 0,33779 | 119 69,809 29,593 1
120 119 120 0,12382 0,28583 | 120 32,072 13,596 1
121 0 121 0,01126 0,02598 | 121 61,084 25,894 2
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Resisténcia Reatancia Poténcia PO‘é’?C‘a .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo O!O
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
122 121 122 0,64910 149,842 | 122 0,0 0,0 2
123 122 123 0,04502 0,10394 | 123 94,622 46,260 1
124 123 124 0,52640 0,18056 | 124 49,858 24,375 1
125 123 125 0,02064 0,04764 | 125 123,164 60,214 2
126 125 126 0,53071 0,27917 | 126 78,350 38,304 3
127 125 127 0,09755 0,22520 | 127 145,475 71,121 2
128 127 128 0,11819 0,27283 | 128 21,369 10,447 1
129 127 129 0,13882 0,32047 | 129 74,789 36,564 3
130 129 130 0,04315 0,09961 | 130 227,926 111,431 1
131 130 131 0,09192 0,21220 | 131 35,614 17,411 1
132 131 132 0,16134 0,37244 | 132 249,295 121,877 1
133 132 133 0,37832 0,37775 | 133 316,722 154,842 3
134 133 134 0,39724 0,39664 | 134 333,817 163,199 3
135 134 135 0,29320 0,29276 | 135 249,295 121,877 2
136 7 73 0,13132 0,30315 | 136 0,0 0,0 1
137 9 24 0,26536 0,13958 - - - -
138 15 83 0,14187 0,14166 - - - -
139 38 135 0,08512 0,08499 - - - -
140 25 51 0,04502 0,10394 - - - -
141 50 96 0,14187 0,14166 - - - -
142 55 98 0,14187 0,14166 - - - -
143 62 120 0,03940 0,09094 - - - -
144 66 79 0,12944 0,29882 - - - -
145 79 131 0,01688 0,03898 - - - -
146 84 135 0,33170 0,17448 - - - -
147 91 104 0,14187 0,14166 - - - -
148 90 129 0,07692 0,17756 - - - -
149 90 103 0,07692 0,17756 - - - -
150 92 104 0,07692 0,17756 - - - -
151 92 132 0,07692 0,17756 - - - -
152 96 120 0,26482 0,26443 - - - -
153 110 47 0,49696 0,64567 - - - -
154 126 76 0,17059 0,08973 - - - -
155 128 77 0,05253 0,12126 - - - -
156 135 98 0,29320 0,29276 - - - -
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A.5 Sistema de 417 Barras
Resisténcia Reatancia Poté_nua Potér!ua .
Ramo De Para doRamo doRamo | Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
1 383 67 0,0310675 0,02142 1 0,1 0 2
2 88 66 0,1078225 0,07434 2 0,1 0 1
3 224 223 0,069445  0,04788 3 122 59 1
4 20 71 0,193715  0,13356 4 0,1 0 1
5 65 383 0,0347225 0,02394 5 0,1 0 2
6 2 19 0,610385 0,42084 6 114 55 3
7 223 221 0,069445  0,04788 7 51 25 2
8 71 73 0,02193 0,01512 8 83 40 1
9 69 381 0,0310675 0,02142 9 0,1 0 2
10 19 50 0,08772 0,06048 10 122 59 1
11 221 220 0,08772 0,06048 11 122 59 2
12 75 71  0,054825 0,0378 12 77 37 2
13 381 65 0,032895 0,02268 13 0,1 0 3
14 50 51 0,069445  0,04788 14 68 33 1
15 220 219 0,084065 0,05796 15 71 34 1
16 74 80 0,084065 0,05796 16 0,1 0 1
17 58 69 0,0537285 0,037044 | 17 0,1 0 1
18 51 55 0,11696 0,08064 18 77 37 3
19 0 272 0,0142545 0,009828 | 19 30 14 1
20 80 75 0,0529975 0,03654 20 13 6 2
21 67 84 0,02924 0,02016 21 1 0 2
22 55 26 0,09503 0,06552 22 194 94 1
23 0 273 0,115498 0,079632 | 23 77 37 1
24 73 74 0,105995  0,07308 24 77 37 3
25 67 92  0,084065 0,05796 25 77 37 1
26 26 30 0,10234 0,07056 26 122 59 1
27 273 274 0,0836995 0,057708 | 27 104 51 2
28 71 72  0,098685 0,06804 28 0,1 0 1
29 59 57 0,010965  0,00756 29 77 37 1
30 30 39 0,105995  0,07308 30 243 118 2
31 274 208 0,139621 0,096264 | 31 77 37 1
32 72 79 0,0731 0,0504 32 77 37 1
33 64 70 0,0712725 0,04914 33 0,1 0 2
34 39 46  0,091375 0,063 34 121 58 1
35 274 275 0,1158635 0,079884 | 35 194 94 1
36 72 76  0,076755  0,05292 36 122 59 1
37 68 64 0,0310675 0,02142 | 37 77 37 2
38 50 53  0,054825 0,0378 38 0,1 0 1
39 275 263 0,1151325 0,07938 39 0,1 0 1
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Resisténcia Reatancia Poté_ncia Potér!cia .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
40 76 77 005117  0,03528 | 40 96 47 1
41 58 68  0,021199 0,014616 | 41 122 59 3
42 53 23 0,0731 0,0504 42 70 34 1
43 262 263 0,068714 0,047376 | 43 58 28 1
44 78 82 0,24123 0,16632 44 0,1 0 1
45 62 60 0,10965 0,0756 45 122 59 2
46 23 28 0,09503 0,06552 46 122 59 3
47 261 262 0,0630936 0,0532656 | 47 122 59 1
48 81 79 0,0731 0,0504 48 86 42 3
49 70 62 0,022661 0,015624 | 49 77 37 2
50 28 33 0,1151325 0,07938 50 0,1 0 2
51 260 261 0,037973 0,032058 | 51 122 59 1
52 77 78 0,02193 0,01512 52 122 59 1
53 60 59 0,04386 0,03024 53 122 59 1
54 33 46 0,1736125 0,1197 54 0,1 0 1
55 258 260 0,0511175 0,043155 | 55 42 20 1
56 82 89 0,1209805 0,083412 56 122 59 1
57 57 61 0,129387 0,089208 | 57 13 6 1
58 46 20 0,084065 0,05796 58 77 37 1
59 256 258 0,068714 0,047376 | 59 50 24 1
60 76 58 0,38743 0,26712 60 0,1 0 1
61 63 66 0,0449565 0,030996 | 61 60 29 3
62 19 43 0,01462 0,01008 62 71 34 1
63 371 238 0,0265811 0,0224406| 63 122 59 1
64 122 0 0,013524  0,015953 64 77 37 2
65 66 67 0,086258 0,059472 | 65 95 46 1
66 43 24 0,127925 0,0882 66 121 58 1
67 263 264 0,072369 0,049896 | 67 77 37 1
68 119 93 0,2538284 0,2584552 | 68 103 50 2
69 61 63 0,0603075 0,04158 69 52 25 3
70 24 34 0,127925 0,0882 70 57 27 1
71 368 346  0,13158 0,09072 71 171 83 1
72 119 122  0,294875 0,30025 72 121 58 1
73 57 19 059211  0,40824 | 73 39 19 1
74 34 37 0,08041 0,05544 74 119 58 3
75 368 369 0,208335 0,14364 75 49 24 1
76 113 114  0,047515 0,03276 76 0,1 0 2
77 0 91  0,388892 0,268128 | 77 50 24 3
78 37 40 0,1041675 0,07182 78 44 21 3
79 369 347 0,1187875  0,0819 79 82 40 3
80 114 111  0,040205 0,02772 80 132 64 2
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Resisténcia Reatancia Poté_ncia Potér!cia .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
81 91 1 0,3410115 0,235116 | 81 194 94 2
82 40 42 0,11696 0,08064 82 0,1 0 2
83 382 250 0,010965  0,00756 83 122 59 2
84 93 112  0,032895  0,02268 84 3 1 1
85 91 86 0,0128524 0,0108504 | 85 52 25 2
86 42 47 0,08041 0,05544 86 103 50 2
87 382 369 0,018275 0,0126 87 21 10 1
88 112 113 0,076755  0,05292 88 21 10 3
89 1 16 0,08772 0,06048 89 21 10 1
90 47 49 0,0731 0,0504 90 5 3 2
91 207 276 0,067252 0,046368 | 91 0,1 0 2
92 105 94  0,084065 0,05796 92 0,1 0 1
93 5 6 0,040205  0,02772 93 21 10 1
94 19 32 0,06579 0,04536 94 18 9 1
95 276 277 0,032895  0,02268 95 122 59 2
96 94 111 0,032895  0,02268 96 116 56 2
97 6 2 0,051901 0,035784 | 97 7 3 1
98 83 32 0,0420325 0,02898 98 64 31 1
99 276 278 0,048246 0,033264 | 99 49 24 1
100 93 110  0,06579 0,04536 | 100 16 8 2
101 17 4 0,1224425 0,08442 | 101 77 37 2
102 27 35 0,091375 0,063 102 119 58 3
103 278 279 0,034357 0,023688 | 103 71 34 2
104 110 105  0,06579 0,04536 | 104 77 37 1
105 4 5 0,0493425 0,03402 | 105 194 94 1
106 35 44 0,13158 0,09072 | 106 122 59 1
107 279 280 0,062135 0,04284 | 107 55 27 1
108 118 120 0,0102235 0,008631 | 108 38 18 1
109 16 17 0,11696 0,08064 | 109 22 10 1
110 48 44 0,04386 0,03024 | 110 0,1 0 1
111 280 234 0,0493425 0,03402 | 111 77 37 1
112 93 118 0,056028 0,066091 | 112 122 59 3
113 1 13 0,0164475 0,01134 | 113 38 18 1
114 54 22 0,076755 0,05292 114 122 59 1
115 280 281 0,0537285 0,037044 | 115 27 13 1
116 117 83 0,040205 0,02772 | 116 64 31 2
117 7 8 0,09503 0,06552 | 117 0,1 0 1
118 22 27 0,069445 0,04788 | 118 0,1 0 1
119 234 233 0,083334 0,057456 | 119 0,1 0 1
120 118 121  0,05117  0,03528 | 120 0,1 0 3
121 8 2 0,01462 0,01008 | 121 79 38 1

Continua ...




105

Resisténcia Reatancia Poté_ncia Potér!cia .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
122 32 54 0,04386 0,03024 | 122 247 119 2
123 234 235 0,0420325 0,02898 | 123 0,1 0 1
124 121 117  0,201025 0,1386 124 0,1 0 2
125 15 18 0,157165 0,10836 | 125 0,1 0 1
126 20 49 0,03655 0,0252 126 0,1 0 1
127 207 235 0,076755  0,05292 | 127 0,1 0 3
128 103 104 0,049657 0,041922 | 128 0,1 0 2
129 18 7 0,02193 0,01512 | 129 77 37 2
130 31 43 0,25585 0,1764 130 122 59 1
131 231 348 0,075946 0,064116 | 131 62 30 1
132 83 103 0,0731 0,0504 132 105 51 3
133 13 15 0,098685 0,06804 | 133 122 59 1
134 36 31 0,105995 0,07308 | 134 77 37 1
135 348 206 0,032131 0,027126 | 135 77 37 1
136 104 107  0,06579 0,04536 | 136 0,1 0 1
137 1 12 0,032131 0,027126 | 137 85 41 2
138 41 36 0,0676175 0,04662 | 138 8 4 1
139 379 228 0,0411861 0,0347706 | 139 122 59 1
140 108 107 0,049657 0,041922 | 140 35 17 1
141 3 11  0,067183 0,056718 | 141 55 27 2
142 45 41  0,025585 0,01764 | 142 153 74 2
143 228 227 0,0630936 0,0532656 | 143 316 153 3
144 83 108 0,047515 0,03276 | 144 105 51 2
145 11 14  0,105156 0,088776 | 145 20 10 2
146 45 49 0,03655 0,0252 146 95 46 1
147 231 230 0,0968575 0,06678 | 147 38 18 1
148 109 83 0,04386 0,03024 | 148 83 40 1
149 14 10 0,1329055 0,112203 | 149 50 24 2
150 20 48 0,135235 0,09324 | 150 77 37 1
151 231 292 0,0749275 0,05166 | 151 122 59 2
152 102 109 0,076755  0,05292 | 152 102 49 1
153 12 3 0,0452755 0,038223 | 153 60 29 1
154 38 29 0,11696 0,08064 | 154 77 37 2
155 292 235 0,069445 0,04788 | 155 194 94 1
156 106 102 0,054825 0,0378 156 56 27 2
157 10 85 0,035052 0,029592 | 157 122 59 2
158 48 38 0,08772 0,06048 | 158 0,1 0 1
159 220 343  0,02924 0,02016 | 159 3 1 1
160 83 106  0,06579 0,04536 | 160 1 0 1
161 85 90 0,09503 0,06552 | 161 52 25 1
162 52 21  0,040205 0,02772 | 162 194 94 1
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Resisténcia Reatancia Poté_ncia Potér!cia .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
163 303 305 0,069445 0,04788 | 163 10 5 1
164 96 115  0,04386 0,03024 | 164 128 62 3
165 9 10 0,046736 0,039456 | 165 16 8 1
166 29 25  0,054825 0,0378 166 37 18 3
167 377 376 0,1114775 0,07686 | 167 154 75 2
168 83 98 0,13158 0,09072 | 168 0,1 0 1
169 2 9 0,1078225 0,07434 | 169 0,1 0 1
170 25 52  0,1005125  0,0693 170 78 38 1
171 303 377 0,0588455 0,040572 | 171 0,1 0 1
172 100 95 0,105995 0,07308 | 172 27 13 3
173 9 87 0,1095375 0,092475 | 173 103 50 1
174 21 32 0,04386 0,03024 | 174 122 59 2
175 308 306 0,098685 0,06804 | 175 72 35 2
176 99 100  0,05848 0,04032 | 176 0,1 0 1
177 87 88 0,08041 0,05544 | 177 122 59 1
178 20 56  0,215645  0,14868 | 178 194 94 1
179 313 316 0,0815065 0,056196 | 179 0,1 0 3
180 101 99  0,054825 0,0378 180 77 37 2
181 98 101  0,05117 0,03528 | 181 82 40 1
182 186 166 0,084709 0,071514 | 182 53 26 1
183 313 317 0,072369 0,049896 | 183 122 59 2
184 137 193 0,0127925 0,00882 | 184 64 31 1
185 95 116 0,0785825 0,05418 | 185 86 42 1
186 166 174 0,090551 0,076446 | 186 82 40 1
187 300 304 0,04386 0,03024 | 187 0,1 0 3
188 154 150 0,069445  0,04788 | 188 167 81 1
189 116 96  0,040205 0,02772 | 189 0,1 0 1
190 174 180 0,084709 0,071514 | 190 0,1 0 3
191 309 314 0,061404 0,042336 | 191 131 64 1
192 125 123 0,02924 0,02016 | 192 21 10 1
193 97 93  0,040205 0,02772 | 193 21 10 1
194 159 179  0,04386 0,03024 | 194 21 10 1
195 309 304 0,082603 0,056952 | 195 21 10 1
196 0 350 0,22661 0,15624 | 196 0,1 0 2
197 115 97 0,062135 0,04284 | 197 0,1 0 3
198 179 176  0,054825 0,0378 198 0,1 0 1
199 128 345 0,261698 0,180432 | 199 0,1 0 1
200 0 349  0,22661 0,15624 | 200 0,1 0 2
201 56 146  0,157165 0,10836 | 201 52 25 3
202 168 161 0,076755  0,05292 | 202 202 98 3
203 89 369 0,157896 0,108864 | 203 202 98 2
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Resisténcia Reatancia Poté_ncia Potér!cia .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
204 349 202 0,023392 0,016128 | 204 73 35 1
205 152 140 0,073025  0,06165 | 205 81 39 1
206 161 182 0,084065  0,05796 | 206 115 56 3
207 381 382 0,1502205 0,103572 | 207 118 57 1
208 350 378 0,023392 0,016128 | 208 318 154 1
209 146 141  0,105995  0,07308 | 209 161 78 1
210 182 181 0,032895  0,02268 | 210 126 61 2
211 65 251 0,192984 0,133056 | 211 59 29 1
212 202 203 0,0511175 0,043155 | 212 24 12 1
213 141 135 0,08041 0,05544 | 213 24 12 1
214 159 180 0,091375 0,063 214 5 2 1
215 383 242  0,227341 0,156744 | 215 126 61 2
216 203 204 0,062135 0,04284 | 216 56 27 1
217 131 152  0,08772 0,06048 | 217 62 30 1
218 180 177  0,05848 0,04032 | 218 0,1 0 2
219 84 243 0,1399865 0,096516 | 219 32 15 3
220 202 205 0,1034034 0,0872964 | 220 158 77 2
221 135 131 0,149855 0,10332 | 221 126 61 2
222 170 162 0,064262 0,054252 | 222 202 98 1
223 351 413 0,0705415 0,048636 | 223 41 20 1
224 378 379 0,1034034 0,0872964 | 224 81 39 1
225 56 148 0,069445  0,04788 | 225 126 61 1
226 162 183 0,075946 0,064116 | 226 202 98 2
227 413 384 0,0720035 0,049644 | 227 18 9 1
228 205 206 0,0598805 0,050553 | 228 202 98 3
229 56 124 0,091375 0,063 229 106 51 1
230 159 128 0,227838 0,192348 | 230 175 85 1
231 413 400 0,0727345 0,050148 | 231 174 84 3
232 0 374 0,010965 0,00756 | 232 113 55 2
233 126 123 0,02924 0,02016 | 233 202 98 1
234 128 140 0,032131 0,027126 | 234 0,1 0 1
235 400 385 0,059211 0,040824 | 235 202 98 1
236 207 208 0,0383775 0,02646 | 236 403 195 1
237 127 126  0,27047 0,18648 | 237 202 98 1
238 130 156  0,03655 0,0252 238 126 61 2
239 400 401 0,070907 0,048888 | 239 0,1 0 3
240 208 209  0,11696 0,08064 | 240 29 14 3
241 124 127  0,02193 0,01512 | 241 9 4 2
242 129 130 0,054825 0,0378 242 5 2 1
243 401 386 0,0566525 0,03906 | 243 0,1 0 3
244 208 210 0,0559215 0,038556 | 244 18 9 3
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Resisténcia Reatancia Poté_ncia Potér!cia .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
245 199 118 0,076755  0,05292 | 245 45 22 1
246 140 129 0,046736 0,039456 | 246 32 16 3
247 401 402 0,0595765 0,041076 | 247 61 30 1
248 210 0 0,056287 0,038808 | 248 81 39 3
249 199 200 0,00731 0,00504 | 249 126 61 3
250 156 132 0,113305 0,07812 | 250 23 11 3
251 402 387 0,083334 0,057456 | 251 14 7 3
252 374 201 0,149855 0,10332 | 252 18 9 1
253 157 199  0,02193 0,01512 | 253 126 61 1
254 132 139 0,105995  0,07308 | 254 5 3 1
255 402 403 0,0683485 0,047124 | 255 26 13 1
256 201 0 0,48246 0,33264 | 256 18 9 3
257 123 157  0,10234 0,07056 | 257 126 61 2
258 139 146  0,15351 0,10584 | 258 81 39 1
259 367 344 0,1151325 0,07938 | 259 0,1 0 1
260 372 351 0,1041675 0,07182 | 260 126 61 3
261 198 191  0,01462 0,01008 | 261 41 20 1
262 128 153 0,035052 0,029592 | 262 0,1 0 1
263 344 345 0,05848 0,04032 | 263 28 14 1
264 351 211 0,1136705 0,078372 | 264 30 14 2
265 198 196 0,069445  0,04788 | 265 81 39 1
266 136 143 0,09503 0,06552 | 266 202 98 1
267 344 368 0,0529975 0,03654 | 267 318 154 2
268 351 352 0,2138175 0,14742 | 268 176 85 2
269 158 198  0,27047 0,18648 | 269 126 61 1
270 143 147  0,09503 0,06552 | 270 6 3 1
271 399 403 0,047515 0,03276 | 271 31 15 1
272 352 212  0,201025 0,1386 272 60 29 2
273 196 190 0,010965 0,00756 | 273 56 27 2
274 153 155 0,032131 0,027126 | 274 126 61 1
275 403 404 0,040205 0,02772 | 275 118 57 3
276 352 213 0,0500735 0,034524 | 276 126 61 2
277 158 189 0,2359 0,2402 277 202 98 1
278 155 136 0,084065  0,05796 | 278 10 5 1
279 404 388 0,0588455 0,040572 | 279 126 61 1
280 0 214 0,3475905 0,239652 | 280 202 98 1
281 158 160 0,084065 0,05796 | 281 318 154 2
282 142 149 0,098685  0,06804 | 282 82 40 3
283 404 405 0,071638 0,049392 | 283 126 61 3
284 214 215 0,105995 0,07308 | 284 22 10 1
285 160 171  0,08772 0,06048 | 285 13 6 2
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Resisténcia Reatancia Poté_ncia Potér!cia .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
286 149 147  0,02193 0,01512 | 286 71 34 1
287 405 389 0,045322 0,031248 | 287 101 49 1
288 215 216 0,099314 0,083844 | 288 113 54 1
289 171 187 0,091375 0,063 289 126 61 1
290 133 138 0,119761 0,101106 | 290 0,1 0 1
291 405 390 0,0731 0,0504 291 34 17 1
292 215 217  0,06579 0,04536 | 292 83 40 1
293 187 167 0,091375 0,063 293 59 29 1
294 138 142 0,062135 0,04284 | 294 126 61 1
295 403 406 0,083334 0,057456 | 295 145 70 3
296 217 218 0,002924 0,002016 | 296 202 98 1
297 175 178  0,06579 0,04536 | 297 50 24 1
298 153 133 0,078867 0,066582 | 298 41 20 3
299 406 391 0,0785825 0,05418 | 299 202 98 1
300 218 219  0,08041 0,05544 | 300 77 37 3
301 167 175 0,113305 0,07812 | 301 161 78 1
302 147 56 0,1462 0,1008 302 477 231 2
303 406 407 0,048977 0,033768 | 303 68 33 1
304 219 222 0,0709803 0,0599238 | 304 14 7 1
305 160 184  0,13158 0,09072 | 305 4 2 2
306 128 150 0,032895  0,02268 | 306 0,1 0 1
307 407 408 0,0668865 0,046116 | 307 66 32 1
308 222 236 0,081788 0,069048 | 308 0,1 0 3
309 184 163  0,091375 0,063 309 60 29 1
310 144 145 0,032895  0,02268 | 310 95 46 2
311 408 392 0,073831 0,050904 | 311 0,1 0 1
312 236 237 0,0622173 0,0525258 | 312 19 9 2
313 163 164 0,032895  0,02268 | 313 67 32 1
314 145 148 0,054825 0,0378 314 18 9 2
315 408 393 0,0690795 0,047628 | 315 33 16 1
316 236 371 0,0537464 0,0453744 | 316 21 10 1
317 164 172 0,13889 0,09576 | 317 33 16 1
318 151 134 0,076755  0,05292 | 318 42 20 1
319 407 409 0,0551905 0,038052 | 319 52 25 2
320 238 239 0,005842 0,004932 | 320 43 21 3
321 172 178 0,113305 0,07812 | 321 126 61 1
322 134 144 0,142545 0,09828 | 322 107 52 1
323 409 414  0,06579 0,04536 | 323 202 98 2
324 238 242 0,0835406 0,0705276 | 324 126 61 2
325 178 159 0,069445  0,04788 | 325 24 12 2
326 134 194 0,0091375  0,0063 326 101 49 3
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Resisténcia Reatancia Poté_ncia Potér!cia .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
327 409 410 0,064328 0,044352 | 327 81 39 1
328 242 354 0,0054825 0,00378 | 328 155 75 2
329 158 181 0,054096 0,063812 | 329 23 11 1
330 150 151 0,054825 0,0378 330 31 15 3
331 410 394 0,0595765 0,041076 | 331 126 61 1
332 354 353 0,127925 0,0882 332 13 6 1
333 181 185 0,0483 0,056975 | 333 56 27 1
334 0 189  0,14154 0,14412 | 334 120 58 2
335 410 411 0,0676175 0,04662 | 335 126 61 1
336 353 241 0,018275 0,0126 336 403 195 1
337 185 165 0,037744 0,038432 | 337 81 39 3
338 189 188 0,0731 0,0504 338 177 86 3
339 411 398 0,0566525 0,03906 | 339 151 73 2
340 353 240 0,0731 0,0504 340 9 4 2
341 165 169 0,037744 0,038432 | 341 29 14 2
342 188 197  0,10965 0,0756 342 14 7 2
343 411 397 0,071638 0,049392 | 343 23 11 1
344 242 355 0,0091375  0,0063 344 45 22 3
345 169 173 0,02921 0,02466 | 345 0,1 0 3
346 197 195  0,03655 0,0252 346 36 17 3
347 411 412 0,0873545 0,060228 | 347 5 2 1
348 355 356  0,05117 0,03528 | 348 9 4 1
349 173 179 0,063693 0,064854 | 349 80 39 1
350 188 192 0,023392 0,016128 | 350 0,1 0 2
351 412 396 0,0705415 0,048636 | 351 0,1 0 1
352 356 243 0,0127925 0,00882 | 352 0,1 0 3
353 158 183  0,22661 0,15624 | 353 0,1 0 1
354 148 137  0,127925 0,0882 354 0,1 0 1
355 412 395 0,069445 0,04788 | 355 0,1 0 3
356 356 244 0,0054825 0,00378 | 356 0,1 0 1
357 183 186 0,035052 0,029592 | 357 0,1 0 1
358 137 154 0,105995  0,07308 | 358 0,1 0 1
359 289 288 0,062866  0,043344 | 359 0,1 0 2
360 242 245 0,0365125 0,030825 | 360 0,1 0 1
361 245 246  0,052632 0,036288 | 361 0,1 0 1
362 264 265 0,1078225 0,07434 | 362 0,1 0 1
363 288 287 0,046784 0,032256 | 363 0,1 0 1
364 305 309 0,126463 0,087192 | 364 0,1 0 1
365 246 247 0,0727345 0,050148 | 365 0,1 0 3
366 265 266 0,099416 0,068544 | 366 0,1 0 2
367 287 299 0,1867705 0,128772 | 367 0,1 0 1
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Resisténcia Reatancia Poté_ncia Potér!cia .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
368 309 319 0,0127925 0,00882 | 368 0,1 0 3
369 242 248 0,0487807 0,0411822 | 369 0,1 0 2
370 266 267 0,156434 0,107856 | 370 0,1 0 1
371 299 285  0,10965 0,0756 371 0,1 0 1
372 309 313 0,072369 0,049896 | 372 0,1 0 1
373 248 357 0,043129 0,029736 | 373 0,1 0 2
374 267 268 0,0549647 0,0559666 | 374 0,1 0 1
375 0 372 0,027778 0,019152 | 375 0,1 0 2
376 313 308 0,0698105 0,048132 | 376 0,1 0 3
377 357 358 0,0054825 0,00378 | 377 86 41 3
378 268 364  0,07077 0,07206 | 378 86 41 1
379 299 284 0,081141 0,055944 | 379 0,1 0 1
380 308 312 0,0785825 0,05418 | 380 0,1 0 2
381 358 249 0,0201025 0,01386 | 381 0,1 0 3
382 364 365 0,025585 0,01764 | 382 0,1 0 2
383 299 300 0,0932025 0,06426 | 383 0,1 0 1
384 312 316 0,0683485 0,047124 | 384 0,1 0 1
385 358 250 0,1407175 0,09702 | 385 68 33 3
386 365 269 0,1005125  0,0693 386 15 7 3
387 300 301 0,055556 0,038304 | 387 56 27 1
388 316 318 0,123539 0,085176 | 388 12 6 1
389 250 251 0,1882325 0,12978 | 389 50 24 2
390 365 270 0,0164475 0,01134 | 390 115 56 1
391 301 302 0,045322 0,031248 | 391 14 7 3
392 318 317 0,066521 0,045864 | 392 5 2 1
393 250 359 0,098685 0,06804 | 393 19 9 1
394 364 362 0,0483595 0,049241 | 394 34 17 1
395 302 303 0,195177 0,134568 | 395 10 5 1
396 317 314 0,069445 0,04788 | 396 40 19 2
397 359 252 0,049708 0,034272 | 397 28 14 3
398 362 361 0,018872 0,019216 | 398 14 7 1
399 303 304 0,208335 0,14364 | 399 17 8 2
400 314 310 0,083334 0,057456 | 400 41 20 1
401 252 253 0,0458597 0,0387162 | 401 0,1 0 2
402 362 380 0,26316 0,18144 | 402 0,1 0 1
403 304 307 0,050439 0,034776 | 403 0,1 0 1
404 310 303 0,105264 0,072576 | 404 0,1 0 1
405 253 360 0,0588455 0,040572 | 405 0,1 0 1
406 361 271 0,0164475 0,01134 | 406 0,1 0 1
407 307 315 0,2218585 0,152964 | 407 0,1 0 1
408 295 259 0,0478805 0,033012 | 408 0,1 0 1
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Resisténcia Reatancia Poté_ncia Potér!cia .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
409 360 255 0,040205 0,02772 | 409 0,1 0 1
410 361 0 0,02415 0,0284875 | 410 0,1 0 3
411 315 311 0,105264 0,072576 | 411 0,1 0 2
412 259 286 0,035819 0,024696 | 412 0,1 0 1
413 253 254 0,0274125  0,0189 413 0,1 0 1
414 0 363  0,28509 0,19656 | 414 0,1 0 2
415 311 306 0,072369 0,049896 | 415 19 9 1
416 259 323 0,1078225 0,07434 - - - -
417 253 256 0,078867 0,066582 - - - -
418 363 283 0,1041675 0,07182 - - - -
419 306 299 0,078217 0,053928 - - - -
420 323 325 0,0054825 0,00378 - - - -
421 256 257 0,105995  0,07308 - - - -
422 363 284  0,05848 0,04032 - - - -
423 333 335 0,0712725 0,04914 - - - -
424 323 265 0,103802 0,071568 - - - -
425 256 282 0,0537464 0,0453744 - - - -
426 380 267 0,3095785 0,213444 - - - -
427 335 322 0,054825 0,0378 - - - -
428 323 324 0,048246 0,033264 - - - -
429 282 281 0,0663067 0,0559782 - - - -
430 267 326 0,0383775 0,02646 - - - -
431 335 336 0,0646935 0,044604 - - - -
432 323 322 0,08772 0,06048 - - - -
433 281 233 0,055499 0,046854 - - - -
434 326 327 0,054825 0,0378 - - - -
435 336 337 0,02924 0,02016 - - - -
436 322 321 0,0676175 0,04662 - - - -
437 233 232 0,0277495 0,023427 - - - -
438 267 296 0,050439 0,034776 - - - -
439 337 338 0,0420325 0,02898 - - - -
440 321 320  0,09503 0,06552 - - - -
441 232 375 0,011684 0,009864 - - - -
442 296 295 0,050439 0,034776 - - - -
443 338 264 0,067983 0,046872 - - - -
444 320 298 0,070176 0,048384 - - - -
445 229 230 0,0455676 0,0384696 - - - -
446 295 294 0,0741965 0,051156 - - - -
447 264 366 0,008772 0,006048 - - - -
448 298 295 0,038012 0,026208 - - - -
449 229 227 0,026289 0,022194 - - - -
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Resisténcia Reatancia Poté_ncia Potér!cia .
Ramo De Para doRamo doRamo |Barra Aliva Reativa Tipo d_o
Q) Q) Demanda Demanda Consumidor
(KW) (KVar)
450 295 297 0,0376465 0,025956 - - - -
451 366 339 0,0010965 0,000756 - - - -
452 321 328 0,031433 0,021672 - - - -
453 227 370 0,046736  0,039456 - - - -
454 294 293 0,022661 0,015624 - - - -
455 339 340 0,0274125  0,0189 - - - -
456 328 329 0,0266815 0,018396 - - - -
457 370 373 0,0394335 0,033291 - - - -
458 293 291 0,0917405 0,063252 - - - -
459 340 341 0,113305 0,07812 - - - -
460 329 330 0,041667 0,028728 - - - -
461 373 226 0,003655  0,00252 - - - -
462 267 291 0,098685  0,06804 - - - -
463 333 334 0,0559215 0,038556 - - - -
464 330 331 0,0274125 0,0189 - - - -
465 373 225 0,0023368 0,0019728 - - - -
466 291 289 0,016813 0,011592 - - - -
467 340 367 0,179095 0,12348 - - - -
468 328 332 0,05848 0,04032 - - - -
469 225 224 0,0274125 0,0189 - - - -
470 289 290 0,0054825 0,00378 - - - -
471 375 229 0,0277495 0,023427 - - - -
472 332 333 0,041667 0,028728 - - - -
473 367 342 0,0091375  0,0063 - - - -
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A.6 Sistema de 10477 Barras

Os dados completos do sistema de 10477 barras estdo disponiveis em REDS (2014),
para um nivel de demanda e em LAPSEE (2014) e POSSAGNOLO (2015), para 24 niveis de

demanda.



115

ANEXO B - SUB-ROTINA PARA IDENTIFICACAO DE LACOS

Neste anexo apresenta-se a sub-rotina utilizada para verificar a formacdo de um laco.
Esta sub-rotina é baseada na proposta apresentada em (SOUZA, 2011), descrita com 0s

seguintes passos:

Passo 1: Monta-se um vetor que contém todos os circuitos presentes na solucdo
corrente;

Passo 2: Identificar as barras que estdo conectadas por apenas um circuito;

Passo 3: Os circuitos que conectam estas barras séo retirados da solugéo corrente;

Passo 4: Repetir os Passos 2 e 3 até que ndo exista nenhuma barra conectada ao sistema

por apenas um circuito.

Ao final da busca se restar circuitos no vetor de circuitos significa que a topologia do
sistema se encontra com um lago.

Na sequéncia serd ilustrado de maneira exemplificada o funcionamento desta sub-rotina.
Para este exemplo foi utilizado o sistema teste de 33 barras.

Inicialmente na sub-rotina de verificacdo de lacos monta-se um vetor que contenha
todos os circuitos fechados presentes na topologia corrente, como ilustrado na Figura 24. Os
circuitos fechados sdo representados por uma linha continua, e os circuitos abertos por uma
linha pontilhada. Apds montar o vetor com a topologia corrente do sistema é realizada a
verificacdo visando encontrar as barras conectadas por apenas um circuito, caso sejam
encontradas, 0s circuitos conectados a estas barras sdo removidos do vetor solucdo, e assim
iterativamente este procedimento ocorre até que ndo possua mais barras conectadas a apenas
um Unico circuito. A seguir podem-se observar na figura destacados em azul os circuitos que
foram removidos do vetor a cada iteracdo da sub-rotina.

Na iteracdo 1 os circuitos removidos foram: 1, 21, 24, 17 e 32. Na iteragdo 2 foram
removidos os circuitos 16, 23 e 31. J& na Iteragdo 3 foram removidos os circuitos 15, 22 e 30.
Na iteracdo 4 os circuitos 14 e 29 foram removidos. Na sequéncia Vérias iteracbes sdo

executadas e os circuitos removidos. Na proxima iteracdo, na iteracdo 10 foi removido o



circuito 8. Por fim na iteracdo 11 da sub-rotina ndo existem mais barras

unico circuito, portanto é o fim da sub-rotina.

Figura 24 — Passos da sub-rotina para identificacdo de lacos.
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conectadas a um

U
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

2 2

Iteracdo 11

4 15 16 17

Ao final da sub-rotina se possuir circuitos no vetor, entdo um laco foi encontrado, caso

contrario ndo ha nenhum laco no sistema. Para este exemplo, ao final da sub-rotina foi

encontrado um lago, ilustrado pelos circuitos em vermelho, como apresentado na Figura 24,

iteracdo 11.
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ANEXO C - ANALISE E CALIBRACAO DOS PARAMETROS

Neste anexo apresenta-se uma analise que foi realizada no processo de calibracdo dos
parametros para os algoritmos CLONALG, Copt-aiNet e Opt-aiNet.

Para realizar a calibracdo dos parametros foram realizados testes de forma empirica
por tentativa e erro.

O parametro N (tamanho da populacdo) foi definido com base no tamanho dos
sistemas a serem resolvidos (nimero de chaves de interconexdo), assim para o0s sistemas de
33, 84 e 136 barras adotou-se N entre 30 e 50. J& para o sistema de 417 barras adotou-se N
entre 50 e 60, e para o sistema de 10477 barras adotou-se N entre 80 e 100. Para o algoritmo
Opt-aiNet sempre foi levado em conta que todos os anticorpos da populacdo participam de
todos 0s processos, assim quanto maior a populagdo, mais processamento computacional.

O parametro n (tamanho da area de selecdo) foi adotado um valor entre 30 e 60% de
N. Neste sentido foram realizados diversos testes e os melhores parametros foram: n=10 para
os sistemas de 33, 84 e 136 barras, n=30 para o sistema de 417 barras e n=50 para o sistema
de 10477 barras. Este parametro influencia na quantidade de anticorpos que iram passar pelos
processos de clonagem e maturacdo nos algoritmos CLONALG e Copt-aiNet, assim quanto
maior o valor de n, mais processamento computacional sera necessario, portanto, para haver
um equilibrio entre tempo e processamento, foram adotados valores entre esta porcentagem
gue proporcionassem qualidade de solucdes.

Para calibrar o parametro iter (nUmero maximo de iteracdes) foram executados 0s
algoritmos para todos os sistemas testes e observou-se em qual iteracdo os algoritmos
encontraram a solucdo. A partir disto atribuiu-se um valor para o parametro ao qual todos
algoritmos chegariam na solucdo. Para o algoritmo CLONALG foi atribuido iter=80 para os
sistemas de 33, 84 e 136 barras, iter=180 para o sistema de 417 barras e iter=500 para o
sistema de 10477 barras. Para o algoritmo Copt-aiNet foi atribuido iter=20 para os sistemas
de 33, 84 e 136 barras, iter=60 para o sistema de 417 barras e iter=350 para o sistema de
10477 barras. Para o algoritmo Opt-aiNet foi atribuido iter=60 para os sistemas de 33, 84 e
136 barras, iter=100 para o sistema de 417 barras e iter=450 para o sistema de 10477 barras.

Para calibrar o parametro Crit (critério de parada) foi definido um padréo para os trés

algoritmos, sendo que se em um numero de iteragdes a afinidade do conjunto de memoria ou
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da populacdo ndo melhorasse, isto €, se o algoritmo ndo conseguisse modificar a populacéo,
entdo o processo finalizaria. Assim foram definidos como parametros Crit=2 para 0s sistemas
de 33, 84 e 136 barras e Crit=5 para os sistemas de 417 e 10477 barras. Este parametro foi
definido em no mé&ximo 5 iteracGes, pois quando ocorria a paralizacao, ou ndo modificacdo da
afinidade dos anticorpos em 5 iteragdes, é que a populacéo ja estava praticamente com todas
as melhores soluc@es, e ndo haveria melhora em mais iteracoes.

O parametro d (quantidade de anticorpos a serem substituidos na metadinamica) foi
definido em todos os algoritmos e sistemas testados com o valor d=1. Isto porque, uma vez
que temos anticorpos substituidos por novos anticorpos gerados, estes novos nao possuem
qualidade de afinidade para competir com o restante da populacdo, € meramente uma
implementacdo de diversidade, no entanto, ndo conseguem competir com o0 restante da
populagéo, assim foi adotado o menor valor para que este processo ndo atrapalhasse a
execucao dos algoritmos.

Para calibrar o parametro S (taxa de similaridade) foi adotado um valor padréo
recomendado disponivel em trabalhos na literatura. O valor adotado foi recomendado por
(CASTRO, 2001).

O parametro p representa o controle de uma funcdo exponencial que ird determinar a
taxa de mutagdo (o). J& a taxa de mutacgdo representa uma probabilidade de mutacdo com que
cada posicdo do anticorpo pode ser mutado. Sabendo que essa probabilidade € inversamente
proporcional a afinidade normalizada do anticorpo, assim quanto maior a afinidade
normalizada do anticorpo, menor a taxa de mutagdo e vice-versa. A ideia deste conceito é
preservar 0os anticorpos com alta afinidade, e a0 mesmo tempo tentar aumentar a afinidade
daqueles cuja afinidade é baixa. Trata-se de uma abordagem puramente imunoldgica. Esta
caracteristica pode ser observada quando se tem, por exemplo, a afinidade normalizada de um
anticorpo f* = 1, entdo sua taxa de mutacdo deve ser nula para que seu clone mantenha esta
méaxima afinidade. Caso contrario, quanto menor a afinidade normalizada, maior a taxa a de
mutacdo. O inverso da funcdo exponencial pode ser utilizado para estabelecer a relagdo entre
a taxa de mutacdo e o valor normalizado da afinidade f*, e € ilustrado na Figura 25.

Assim visando garantir este conceito imunologico, quando menor o valor de p, melhor.

Desta forma, foi adotado um valor padréo para os trés algoritmos, sendo adotado p = 5.
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Figura 25 — Passos da sub-rotina para identificacdo de lagos.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Por fim, o parametro S representa um fator multiplicativo entre 0 e 1, e influencia
diretamente na quantidade de clones a ser gerado por cada anticorpo da populacdo. Assim se S
for préximo de 0, significa que a populacdo de clones serd pequena, e se S for proximo de 1,
significa que a populacdo de clones serd grande. Sabendo disto, foi feita uma anélise e para
manter uma qualidade entre eficiéncia dos métodos e tempo de processamento, 0 parametro

foi definido £ = 0,5 para os trés algoritmos.



