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A distribuigao eficiente e confidvel de energia elétrica € essencial para o funcionamento
de quase todas as atividades moderna. A reconfiguracao adequada dos sistemas de distribuicao
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RESUMO

Esta disserta¢do apresenta uma nova abordagem para resolver o problema de reconfiguragao de
sistemas de distribuicao de energia elétrica utilizando o greedy randomized adaptive search
procedure (GRASP) com o path relinking (PR), sendo a busca local de ambos realizados pela
heuristica steepest descent heuristic. Esta estratégia foi utilizada para resolver o modelo
matematico aproximado através de formulagdes de programagdo cOnica de segunda ordem
inteira mista. Nesta proposta todos os circuitos estao inicialmente fechados e, através da solugdo
de alguns problemas de fluxos de carga para redes levemente malhadas, os circuitos sdo abertos
de forma que o sistema ao final da fase construtiva seja radial e conexo. Para auxiliar na geragao
das solugdes, foram implementados dois pré-processamentos, onde o primeiro tem a fungdo de
reduzir o espaco de busca e o segundo garante a factibilidade topologica na geracdo da solugdo.
As solucdes geradas pelo GRASP variam de acordo com o valor do pardmetro a, onde ¢
possivel optar por uma geracdo variando de gulosa para uma totalmente aleatoria. Apos a
geracdo de duas solugdes de qualidade, ¢ realizado o PR entre elas, onde uma ¢ escolhida como
solugdo inicial e, a outra, como solugdo guia. A melhor solu¢do encontrada ¢ utilizada junto a
proxima solugdo gerada pelo GRASP em um novo PR. Este processo se repete até atender o
critério de parada, que serd apoés o GRASP gerar um certo numero de solu¢des. Foram utilizados
os métodos forward e backward para verificar qual disposicdo das solugdes apresenta melhor
resultado. Neste estudo, também se compara a eficiéncia do solver GUROBI com as meta-
heuristicas GRASP ¢ GRASP-PR para os sistemas de 84, 118, 136 e 415 barras. Além disso,
verifica-se as diferengas obtidas pelas disposi¢des forward e backward. Os algoritmos e seus

pré-processamentos propostos foram implementados em linguagem AMPL.

Palavras-chave: GRASP; path relinking; reconfiguragdo de sistemas de distribuicao de energia

elétrica; meta-heuristica.



ABSTRACT

This dissertation introduces a novel approach to address the reconfiguration problem in
electrical power distribution systems using the greedy randomized adaptive search procedure
(GRASP) with path relinking (PR), with the local search for both being performed by the
steepest descent heuristic. This strategy was employed to solve the approximate mathematical
model through mixed-integer second-order cone programming formulations. In this approach,
all circuits are initially closed, and by solving power flows for weakly meshed grids, the circuits
opens so that the system becomes radial and connected at the end of the constructive phase. To
aid in the generation of solutions, two preprocessing algorithms were implemented, where the
first aimed to reduce the search space, and the second ensured the topological feasibility of the
solution. The solutions generated by GRASP vary depending on the value of the parameter a,
allowing for a choice ranging from a greedy approach to random. After generating two
solutions, a PR is performed between them, with one chosen as the initial solution and the other
as the guiding solution. The best solution found is used alongside the next solution generated
by GRASP in a new PR. This process repeats until the stopping criterion is met, which is
typically after GRASP generates a certain number of solutions. The forward and backward
methods were employed to assess which arrangement of solutions yields superior outcomes. In
this study, the efficiency of the GUROBI solver was also compared with the GRASP and
GRASP-PR metaheuristics using the 84-, 118-, 136-, and 415-node test systems. Furthermore,
the differences resulting from the forward and backward arrangements were examined. The

proposed algorithms and their preprocessing were implemented in the AMPL language.

Keywords: GRASP; path relinking; reconfiguration of distribution networks; metaheuristic.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica tém a essencial funcdo de distribuir a
energia elétrica recebida do sistema de transmissdo para os pequenos, médios e grandes
consumidores, mantendo padrdes adequados de qualidade e fornecendo a energia no instante
em que for solicitada. Este servico ¢ publico, mas prestado por concessiondrias e
permissionarias (ANEEL, 2022a).

O sistema de distribui¢ao pode ser dividido em trés partes: alta, média e baixa tensao. A
diferenga entre estes trés tipos estd na tensdo fornecida, onde a baixa tensdo fornece energia
elétrica para os consumidores residenciais com tensdes menores que 2,3 kV. Normalmente nao
¢ comum encontrar tensoes acima de 220 V em consumidores residenciais, mas de acordo com
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (6rgdo regulador no Brasil), até 2,3 kV ¢ considerado
baixa tensdo. Em seguida, esta o fornecimento de energia para as pequenas industrias, com sua
tensdo variando entre 2,3 kV até 69 kV, este sistema é chamado de média tensdo. Por fim, a
distribuicdo de alta tensdo varia de 69 kV até 230 kV, normalmente a distribui¢do de alta tensao
fornece energia para grandes industrias, onde ¢ demandada uma alta poténcia para grandes
maquinarios (ANEEL, 2022a).

Os sistemas de poténcia de energia elétrica possuem perdas equivalente a 17,5% de toda
sua gerac¢ao, sendo que 4% ocorrem na transmissdo e 13,5% na distribuicao. A perda de energia
elétrica na distribui¢do de energia pode ser dividida em duas partes, as perdas técnicas (7,5%
de toda a poténcia recebida da transmissdo) que sdo as perdas nas linhas, nos transformadores
e nos ramais de ligagdo e as perdas ndo técnicas (6% de toda a poténcia recebida da transmissao)
que ocorrem devido a furto ou fraude da energia (ANEEL, 2022b).

Para esta dissertacdo, ¢ objetivado reduzir as perdas técnicas de energia elétrica que
ocorrem nas linhas de distribuicdo brasileiras. Desta forma, sdo necessarias medidas para
minimizar estas perdas e, a partir disto, gerar os seguintes beneficios (CGIE, 2017):

e Aliviar a carga total sobre o sistema.

e Aumentar a qualidade da energia elétrica fornecida.
e Aumentar o indice de confiabilidade do sistema.

e Melhorar o perfil de tensao do sistema.

e Reduzir os custos operacionais do sistema.

e Preparar a rede para novas expansoes de acordo com a necessidade.
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Nesta dissertagdo, as medidas adotadas para reduzir a poténcia perdida nos circuitos € a
resolugdo do problema de reconfiguracdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica
(RSDEE). Serao utilizadas as meta-heuristicas greedy randomized adaptive search procedure
(GRASP), path relinking (PR) e a heuristica steepest descent heuristic (SDH) para a resolugao
do problema e o objetivo serd minimizar as perdas de poténcia ativa das linhas utilizando o
menor investimento. Para esta analise ndo serdo considerados custos de instalagdo ou
manuten¢ao de dispositivos seccionadores.

O problema de RSDEE consiste em encontrar uma topologia radial de um sistema de
distribuicdo de energia elétrica que possui a menor perda de energia na rede de distribuicao,
onde esta configuragdo serd chamada de solugdo 6tima do problema. Este problema também
pode ser utilizado para o planejamento de sistemas de distribui¢do de energia elétrica ou para o
controle em tempo real da operagdo do sistema, que neste caso, deve ser resolvido de forma
rapida com o objetivo de reconfigurar o sistema de distribui¢do no menor tempo possivel. Ja
para o cenario de planejamento, como o tempo de processamento ndo ¢ um fator decisivo,
busca-se a topologia 6tima do sistema para que as perdas sejam minimas (Mantovani; Casari;

Romero, 2000; Possagnolo, 2015).

1.1 Motivacdo

Esta dissertacao propde a utilizagdo da meta-heuristica GRASP com SDH para gerar as
solucdes iniciais para serem combinadas pelo PR, que utiliza o SDH internamente para realizar
cada passo. Esta ideia objetiva a resolugdo de problemas de grande porte, considerando que
apenas 0 GRASP com SDH ¢ suficiente para encontrar a melhor solu¢do conhecida na literatura
para sistemas de pequeno e médio porte.

Esta dissertagdo surgiu com a intengdo de aplicar o PR ao modelo matematico
aproximado do problema de reconfiguragdo de sistemas de energia elétrica, estudar formas de
implementag¢do e verificar a eficiéncia do mesmo, diferente dos trabalhos existentes que apenas
avaliam a qualidade das propostas de solucao utilizando um algoritmo de fluxo de carga (FC).

Nesta dissertacdo, as propostas de solucdo sdo avaliadas resolvendo o modelo
aproximado do problema devido a sua praticidade e velocidade, mas ao final do algoritmo ¢
resolvido o modelo de programag¢do ndo linear inteira mista (PNLIM) do problema com a
melhor solugdo encontrada para verificar o valor real da fun¢do objetivo (FO). Além disso, as
estruturas de vizinhangas sdo implementadas a partir da insercdo de restricdes invalidas, que
removem solugdes inteiras do espaco de busca, mantendo apenas as que sdo consideradas

vizinhas da solucdo corrente.
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O PR necessita de duas propostas de solu¢do para gerar o caminho entre elas e nesta
dissertacdo foi escolhido o GRASP por sua robustez e velocidade na geragdo de solugdes
factiveis e de qualidade, além de ja ter sido muito explorado e provado sua eficiéncia para este
tipo de problema.

Esta combinacdo de GRASP com PR ¢ muito conhecida e foi bastante explorada na area
de automagdo provando sua eficacia ao longo dos anos, porém, para este problema foi apenas
utilizada por Marinho (2020) e neste trabalho o autor ndo utilizou o modelo matematico do
problema, avaliando a FO apenas utilizando um algoritmo de FC.

Também foi utilizado o SDH neste trabalho para realizar uma busca local nas
proximidades das propostas de solucdo encontradas. Para esta dissertacdo foi utilizada a
vizinhanga trivial do problema, sendo essa a abertura de um circuito fechado e o fechamento de
um circuito aberto. O SDH foi escolhido devido a sua facilidade de implementacdo e
velocidade, considerando que a heuristica sera utilizada ndo apenas na fase de busca local do
GRASP, como também a cada passo do PR, pois é necessario investigar a vizinhanga a cada
passo para determinar a melhor solucao daquela vizinhanga como também a mais proxima da

solugdo guia.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo possui trés objetivos, sendo eles:

e Desenvolver uma versdo dos algoritmos GRASP, PR e SDH para resolver o
problema de RSDEE considerando apenas um nivel de demanda e partindo sem uma
solucdo inicial factivel em linguagem de programagdao AMPL®.

e Verificar os métodos de backward e forward no PR e comparar a eficiéncia de ambos,
além de gerar diversas solugdes com 0 GRASP com « variando entre 0 e 1 para obter
solucdes distintas e de qualidade.

e Realizar uma analise tedrica dos pré-processamentos que podem ser considerados
no GRASP e PR para melhorar a eficiéncia da geragdo de uma solugdo partindo de

que todos os circuitos do sistema estdo inicialmente fechados e implementa-los.

1.3 Contribuicoes do trabalho

Esta dissertacdo apresenta as seguintes contribuigdes:
e Estratégia de pré-processamento eficiente para verificacdo de folhas e desconexdo

no sistema sem a utiliza¢ao de fung¢des recursivas.
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Estratégia eficiente para geracdo de propostas de solugdes radiais.
Metodologia eficiente para aplicar o PR ao problema de RSDEE.
Aplicagao das meta-heuristicas GRASP e PR ao problema de RSDEE utilizando seu
modelo matematico para a analise da fungdo objetivo e busca em vizinhangas

completas.

1.4  Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo segue a seguinte estrutura:

No Capitulo 2 ¢é explicado de maneira detalhada o problema que foi resolvido nesta
dissertacdo, utilizando um dos sistemas testes, apresenta a formulagdo matematica
que sera utilizada para resolver o problema e uma maneira de calcular a quantidade
de topologias candidatas a ser solucdo do problema. Também ¢ apresentada uma
revisdo bibliografica sobre os principais trabalhos relacionados com as meta-
heuristicas GRASP ¢ PR e também ao problema de RSDEE.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as meta-heuristicas GRASP, PR ¢ a heuristica SDH
de maneira detalhada, bem como as mesmas foram implementadas para resolver o
problema de RSDEE. Também ¢ exposto os pré-processamentos que foram
implementados utilizados pelo GRASP.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos dos algoritmos implementados
comparados com o solver comercial GUROBI® para os sistemas de 84, 118, 136 ¢
415 barras, bem como ¢ discutida a eficiéncia de cada algoritmo para cada tipo de
sistema.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho exposto e também
ideias para trabalhos futuros.

No Anexo A ¢ apresentado o modelo matematico PNLIM do problema de RSDEE.
No Anexo B ¢ apresentada a formulagdo conica de segunda ordem para tornar o
problema de RSDEE convexo, tornando-o assim um problema de programacao
conica de segunda ordem inteira mista (PCSOIM).

No Anexo C sdo apresentados os sistemas testes de 84, 118, 136 e 415 barras
utilizados para testar os algoritmos propostos.

No Anexo D sdo apresentadas as topologias dos sistemas testes de 84, 118, 136 ¢
415 barras ap6s a aplicacdo do pré-processamento 1, onde em vermelho estdo os

circuitos que devem ser fechados para que a solucao seja factivel.



20

1.5 Revisdo bibliogrdfica

Esta se¢dao revisa alguns dos trabalhos que tratam do problema de RSDEE, onde
normalmente se realiza a reducdo das perdas de energia e os trabalhos relacionados as meta-

heuristicas GRASP e PR.

1.5.1 Revisdo dos estudos relacionados ao problema de RSDEE

Nesta subsecdo serdo apresentados os primeiros estudos a respeito do problema de

RSDEE, os primeiros estudos utilizando meta-heuristicas e estudos relevantes recentes.

1.5.1.1 Primeiros estudos heuristicos a respeito do problema de RSDEE

O primeiro trabalho apresentado a respeito do problema de RSDEE foi apresentado por
Merlin e Back (1975), onde ¢ apresentada a ideia de alterar a topologia da rede de distribui¢ao
urbana a fim de reduzir as perdas de poténcia ativa do sistema. A ideia deste trabalho ¢, a partir
de um sistema malhado, resolve-se um FC e abre-se o circuito que tiver o menor fluxo de
poténcia, mantendo sempre a conectividade do sistema até a obtencdo de um sistema radial.
Outra abordagem ¢ a de utilizar um algoritmo do tipo branch and bound para resolver o
problema, utilizando como limitante superior as perdas encontradas no processo anterior e
como limitante inferior as perdas do sistema totalmente malhado.

Outra abordagem para o problema foi proposta na heuristica por Civanlar et al. (1988),
onde a partir de um sistema radial e conexo, sdo realizadas trocas entre um circuito fechado e
um circuito aberto (branch exchange), mantendo sempre a radialidade e conectividade do
sistema. Neste trabalho, verifica-se também a variacdo da perda resultante da transferéncia de
uma carga (ou grupo de cargas) de um alimentador para outro e os autores identificaram que
para haver uma redugdo das perdas, ¢ necessario que exista uma queda de tensdo significativa
entre os alimentadores que estdo desconectadas (circuito aberto) e que a carga que esta no lado
com a maior queda de tensdo seja transferida para o lado com a menor queda de tensao.

No ano seguinte, o trabalho de Shirmohammadi e Hong (1989) propds um algoritmo
construtivo com a ideia semelhante ao apresentado por Merlin e Back (1975), porém ¢ utilizado
um FC para redes fracamente malhada para realizar a andlise do circuito que sera aberto, onde
o circuito que passar a menor corrente ¢ escolhido. Neste trabalho também sdo consideradas
restrigdes que nao foram consideradas por (Merlin e Back (1975), como restricdoes de fluxo

maximo de corrente e de nivel de tensdo nas barras.
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1.5.1.2 Primeiros estudos utilizando heuristicas modernas a respeito do problema de RSDEE

Em 1990, Chiang e Jean-Jumeau (1990b) apresentam uma nova formulacio
multiobjetivo para o problema de RSDEE com os objetivos de reduzir as perdas e balancear as
cargas, considerando restri¢des de carga e operacionais. Além disso, propde uma metodologia
em dois estagios baseada em uma modificagdo do simulated annealing e no método e-restri¢ao
para otimizacdo multiobjetivo genérica. Neste mesmo ano, Chiang e Jean-Jumeau (1990a)
apresentam a continuagcdo desse trabalho, onde ¢ resolvida a formulagdo proposta pela
metodologia apresentada e consegue produzir uma solu¢ao de boa qualidade em tempo
razoavel, de acordo com os autores. Além disto, ¢ incorporada a ideia de calculo aproximado
da FO a fim de reduzir o esfor¢o computacional.

Nara et al. (1992) utiliza o genetic algorithm (GA) para resolver o problema de RSDEE
objetivando as perdas do sistema, sendo este o primeiro trabalho a utilizar o GA para este
problema. Porém este trabalho possui problemas em relagao a recombinagao relacionada a este

problema em especifico, pois a recombinagdo pode gerar solu¢des malhadas e desconexas.

1.5.1.3 Estudos recentes relacionados ao RSDEE

Wang et al. (2020) apresenta uma alternativa diferente das usuais restri¢des de spanning
tree (ST) para representar as restrigdes de radialidade para o problema de restauragdo e
reconfiguracao de sistema de distribuig@o. Os autores analisam as restri¢gdes de ST e concluem
que as mesmas sao necessarias, mas nao suficientes para garantir a radialidade de um sistema,
portanto apresentam uma proposta baseada na relagdo pai-filho e na restricdo de single-
commodity flow (SCF0) para contornar este problema, sendo esta nova restricdo chamada de
SCF+ST. Este trabalho conclui que ambos os conjuntos de restrigdes (SCFO e SCF+ST)
garantem a radialidade, porém para problemas de restauracao ¢ recomendada a utiliza¢ao das
restricoes SCFO e para reconfiguracao ¢ recomendado SCF+ST.

No trabalho de Lima et al. (2021) é proposto um algoritmo heuristico para o problema
de RSDEE considerando as tarifas de utilizacdo das linhas de transmissao. Considerando este
novo fator, o trabalho busca a minimiza¢ao da utilizagao das linhas de transmissao. Os autores
concluem que o racionamento do uso das redes de transmissdo ¢ uma importante ferramenta
para evitar o aumento do custo do transporte de energia para o consumidor final.

No trabalho de Helmi et al. (2022) ¢ proposto uma nova abordagem ao problema de
RSDEE, onde ¢ apresentado um procedimento com varias etapas chamado harris hawks
optimization que protagoniza o processo. Este processo ¢ acompanhado de um pré-
processamento que analisa o espaco de preparacdo e gera uma solucdo inicial factivel do

problema e um pods-processamento onde ¢ refinada a solucdo encontrada. Esta proposta ¢
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comparada com duas meta-heuristicas, isto ¢, particle swarm optimization e cuckoo search
algorithm, onde apresenta maior eficiéncia.

Azghandi et al. (2023) aborda o problema considerando a penetracdo de veiculos
elétricos e geracdo distribuida em redes de distribuicdo considerando multiplas fungdes
objetivas, como perda de energia, custo operacional e energia ndo fornecida utilizando um
algoritmo hibrido de otimizagdo de enxame de particulas aprimorado. Foram realizados testes
em um sistema de 95 barras e foi observado superioridade do método em relagdo a outros
algoritmos evolutivos, incluindo otimizagdo de enxame de particulas, otimizagao de colonia de

abelhas artificiais e busca gravitacional aprimorada.

1.5.2 Revisao dos estudos relacionados a meta-heuristica GRASP

Nesta subsecdo serdo apresentados os primeiros estudos a respeito do GRASP bem

como algumas aplicacdes recentes da meta-heuristica.

1.5.2.1 Primeiros estudos a respeito da meta-heuristica GRASP

A meta-heuristica GRASP foi introduzida inicialmente por Feo e Resende (1989) como
uma heuristica probabilistica para resolver o set covering problem, que ¢ um problema inteiro
de dificil solugdo. Esta meta-heuristica busca gerar uma solucdo inicial de excelente qualidade
e, consequentemente, reduzir o esfor¢o computacional para realizar as buscas locais para
melhorar a solugdo, ja que a solugdo inicial esta proxima de uma solug@o 6tima local ou até da
solucao global do problema.

No trabalho de Feo, Venkatraman e Bard (1991) a parte construtiva ¢ apresentada
oficialmente como GRASP, mas difere da que ¢ conhecida atualmente. Neste estudo € resolvido
o single-machine scheduling problem e ¢ obtida a solugdo 6tima do problema para 58 de 60
problemas testados utilizando 30 trabalhos, sendo que at¢ o0 momento o melhor resultado era
para problemas com apenas 14 trabalhos.

Feo e Resende (1995) apresentam o GRASP conhecido atualmente, onde ¢ dividido em
fase construtiva e fase de busca local. Neste estudo ¢ explicado o funcionamento do GRASP e
também sao resolvidos os problemas set covering problem e maximum independent set problem.
Além disso, sdo apresentados alguns problemas que ¢ possivel resolver utilizando esta meta-
heuristica, como production planning and scheduling problem, graph problems, location

problems, quadratic assignment problems entre outros.



23

1.5.2.2 Aplicagdes recentes da meta-heuristica GRASP

O trabalho de Almeida et al. (2022) utiliza 0 GRASP para resolver o problema multi-
vehicle prize collecting arc routing for connectivity considerando problemas de larga escala, ja
que as matheuristicas utilizadas possuem uma limitagdo para problemas de grande porte. Neste
trabalho, ¢ observado que a meta-heuristica ¢ mais eficiente dependendo dos parametros
adotados e que também ¢ mais eficiente que as matheuristicas testadas anteriormente para
problemas de larga escala.

No trabalho de Hosseini € Wadbro (2022) ¢ resolvido o problema transport network
design (TND) com incertezas utilizando o GRASP através de um modelo de otimizacdo. Neste
estudo € apresentado um procedimento para obter o custo-beneficio do projeto das redes, além
da distribui¢@o de incerteza do custo operacional geral.

Casado et al. (2022) utiliza a combinagdo do GRASP com o Tabu Search (TS) para
resolver o problema maximum intersection of k-subsets (KMIS). Neste estudo verifica-se que o
GRASP consegue gerar solu¢des 20 vezes mais rapido em relagdo ao melhor método conhecido
na literatura para este problema. O TS ¢ utilizado para ndo permitir que o algoritmo convirja
em um oOtimo local e fique preso.

Tsai et al. (2023) apresentou um método para aprimorar a otimizagdo baseada em
biogeografia para resolver o problema do caixeiro viajante. O método aprimorado incorpora um
procedimento de GRASP e o algoritmo 2-opt. O algoritmo produzido neste trabalho ¢ chamado
de G2BBO e otimiza valores iniciais para evitar problemas de 6timos local e acelerar a
convergéncia na solucdo do TSP. O método foi testado em trés conjuntos de dados, mostrando
resultados proximos das solugdes 6timas em casos simples e um desempenho superior em casos

complexos.

1.5.3 Revisdo dos estudos relacionados com a meta-heuristica path relinking

Nesta subsecdo serdo apresentados os primeiros estudos a respeito do PR bem como

algumas aplicagdes recentes da meta-heuristica.

1.5.3.1 Primeiros estudos a respeito da meta-heuristica path relinking

Introduzida por Glover e Laguna (1997), o PR foi criado a partir de uma generalizacdo
da meta-heuristica scatter search (SS) e ¢ uma estratégia de intensificacdo explorando a
trajetoria entre duas propostas de solugdo de elite em busca de solucdes de qualidade superior

das existentes na lista de elite ou na solugdo corrente. Esta meta-heuristica se provou eficiente
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para resolver problemas de otimiza¢do ndo-linear inteira mista com restri¢cdes lineares e nao-
lineares.

No ano seguinte apos a introdugao, Glover (1998) apresenta modelos em pseudocodigo
para as meta-heuristicas SS e PR, onde também sao apresentadas sugestdes para a utilizagao
para gerar diversificagcdo para vetores bindrios, vetores inteiros sequenciais e para problemas de
permutacdo. Além disso, sdo apresentados alguns filtros ou pré-processamentos, onde sio
utilizadas estratégias para evitar solugdes duplicadas e como sao realizadas as transi¢des entre
solugoes.

No trabalho apresentado por Glover, Laguna e Marti (2000), foram introduzidas novas
maneiras de abordar a forma com que as solu¢des serdo ligadas, dentre elas a abordagem
variation and tunneling, onde ha geracdo simultanea de dois caminhos em dire¢do a um ponto
intermediario entre as duas solugdes, a abordagem extrapolated relinking, onde ¢ explorada a
area externa as solugdes utilizadas, fazendo a busca continuar apds encontrar a solugdo guia e
a abordagem multiple parents, onde ¢ utilizado um conjunto de solu¢des como guia, sendo a
busca realizada no intervalo entre a solucao inicial € a combinagao ponderada das solugdes do

conjunto, onde terd maior peso o atributo que se repetir mais vezes durante o processo.

1.5.3.2 Aplicacdes recentes da meta-heuristica path relinking

No trabalho de Abdelmaguid (2020) é proposta a meta-heuristica SS com PR para
resolver o multiprocessor open shop scheduling problem. Neste trabalho é apresentada uma
nova funcao de distancia para problemas de escalonamento e também ¢ feita uma analise tedrica
para a eficiéncia das propostas de vizinhangas.

Andrade et al. (2021) apresenta a meta-heuristica multi-parent biased random-key
genetic algorithm with implicit path relinking (BRKGA-MP-IPR), onde ¢ utilizado multiplas
solucdes para a geragdo de novas propostas e estas sao hibridizadas utilizando o implicit path
relinking como forma de busca local. Foram resolvidos alguns problemas, dentre eles o wireless
backhaul network design problem, firmware-over-the-air scheduling problem e o winner
determination problem, onde estes possuem uma representacdo hibrida, representa¢do de
permutagdo e uma representacdo de limite, respectivamente. Os testes apontam que a meta-
heuristica BRKGA-MP-IPR possui eficiéncia superior em comparacao ao biased random-key
genetic algorithm.

No trabalho de Thammano e Rungwachira (2021) é proposto uma hibridizacao de trés
algoritmos, sendo eles uma modificagdo do ant system algorithm, sweep algorithm e a meta-
heuristica PR. Esta proposta foi comparada com a modificacdo do algoritmo de sistema de

formigas, onde percebeu-se que, apesar do alto custo computacional, consegue encontrar
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solugdes de qualidade superior para sistemas de pequeno e médio porte, porém nao apresentam
melhorias para problemas de grande porte.

O artigo de Lozano-Osorio, Oliva-Garcia e Sanchez-Oro (2023) propde o uso de meta-
heuristicas para resolver o problema de farget set selection. O problema visa maximizar o
nimero de usuarios ativos ao disseminar informag¢des em uma rede social, introduzindo
recompensas e custos de ativagdo para otimizar a sele¢do de um conjunto inicial de usuarios
sob um or¢amento limitado. Duas abordagens de Path Relinking sdo propostas e comparadas
com o estado da arte, incluindo um conjunto desafiador de instancias derivadas de redes sociais
reais onde o método anterior ndo obteve sucesso.

Por fim, ¢ apresentado uma tabela resumindo o estudo bibliografico e comparando com
0 proposto neste trabalho.

Tabela 1 — Resumo do estudo bibliografico

Assunto Referéncia Contribuicoes
(Merlin: Back, 1975) Apre,se.ntou o problema de RSDEE e uma
heuristica para resolve-lo.

(Civanlar et al., 1988) Apresenta a estrutura basica de vizinhanga.
(Shirmohammadi; Hong, Melhora o pré-processamento e adiciona
1989) novas restri¢des ao problema.

Apresenta uma metodologia em dois estagios
para resolver o problema.

Resolve a formulagdo proposta na primeira
(Chiang; Jean-Jumeau, 1990a) | parte, provando que € possivel encontrar
solucdes de qualidade em tempo razodvel.
Primeiro trabalho utilizando GA para

(Chiang; Jean-Jumeau, 1990b)

(Nara et al., 1992) resolver o problema, apresentando os

principais pontos de falha deste método.
Problema de Apresenta novas restrigdes para o problema
RSDEE | (Wang et al., 2020) de reconfigurag@o para garantir a radialidade

das soluc¢des.
Considera tarifas de utilizacdo das linhas de
transmissdo, onde o objetivo muda para

(Lima et al., 2021) minimizar o uso destas linhas, reduzindo
consequentemente o custo do transporte de
energia.

Apresenta um procedimento que se mostra
superior as meta-heuristicas particle swarm
optimization e cuckoo search algorithm para
este problema.

Considera a penetracao de veiculos elétricos
(Azghandi et al., 2023) e a geracdo distribuida com multiplas fungdes
objetivo.

Apresenta a primeira versao do GRASP como
uma heuristica probabilistica.

(Helmi et al., 2022)

GRASP | (Feo; Resende, 1989)
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Assunto Referéncia Contribuicoes
(Feo; Venkatraman; Bard, Apresenta a parte construtiva do GRASP,
1991) mas diferente do que ¢ atualmente utilizado.
(Feo: Resende, 1995) Apresenta o GRASP da forma que ele ¢
’ ’ conhecido atualmente.
Resolve o problema multivehicle prize collec-
(Almeida et al., 2022) ting arc routing for connectivity em larga es-
cala utilizando o GRASP.
Resolve o problema transport network design
(Hosseini; Wadbro, 2022) com o GRASP considerando incertezas
através de um modelo matematico.
Combina o GRASP com TS para resolver o
(Casado et al., 2022) problema kMIS.
Apresenta um método eficiente baseado no
(Tsai et al., 2023) GRASP e na troca 2-opt para resolver o
problema do caixeiro viajante.
) Introduz o PR como uma generalizagdo da
(Glover; Laguna, 1997) meta-heuristica SS.
Recomenda abordagens para utilizar o PR de
(Glover, 1998) maneira eficiente.
) ) , Apresenta novas abordagens para utilizar o
(Glover; Laguna; Marti, 2000) PR
Apresenta uma nova funcao de distancia para
elmaguid, problemas de escalonamento e faz uma
Abdel id, 2020 bl d 1 f:
Path andlise tedrica sobre a sua eficiéncia.
Relinking Apresenta a meta-heuristica BRKGA-MP-
(Andrade et al., 2021) IPR, onde o PR implicito ¢ utilizado como
N busca local e resolve trés problemas
diferentes para provar sua eficiéncia.
(Thammano; Rungwachira Propde a hibridizagdo de trés algoritmos,
2021) ’ g ’ onde apresenta que apesar do alto custo
computacional, apresenta bons resultados.
(Lozano-Osorio: Oliva- Apresenta duas abordagens do PR, analisa o
Garcia: Sénchez’-Oro 2023) estado da arte e resolve o problema de target
’ ’ set selection.
Resolver o problema de RSDEE para instancias de médio e grande porte
utilizando seu modelo matematico sem a necessidade de analisar todo o espago
Disserta¢do | de busca, onde serdo utilizadas as meta-heuristicas GRASP e PR para gerar e

melhorar as propostas de solucao e serao utilizadas estruturas de vizinhanga no
modelo matematico para limitar o espago de busca.

Fonte: Proprio autor.
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2 O PROBLEMA DA RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA

O problema de reconfiguracao de sistemas de distribuicao de energia elétrica ¢ um
problema de programagdo nao linear inteira mista (PNLIM), ndo convexo e de dificil solucdo.
Neste problema, o objetivo € encontrar a topologia radial de um sistema de distribui¢do de
energia elétrica que minimiza as perdas de poténcia ativa do sistema. (Civanlar et al., 1988)

Normalmente os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sao malhados a fim de
aumentar a confiabilidade do sistema, ja que se houver necessidade de isolar algumas das barras
do sistema por algum motivo, é possivel realizar isto sem afetar todos os consumidores da rede
de distribuicado. Isso ocorre devido a caracteristica de que estes sistemas operam de forma radial,
ou seja, nem todos os circuitos deste sistema estdo sendo utilizados e, consequentemente, ¢
possivel redirecionar o fluxo de poténcia através de circuitos antes abertos e remover circuitos
que antes passavam o fluxo sem perder a radialidade e conectividade do sistema.

Um exemplo de sistema de distribuicdo pode ser observado na Figura 1, onde tem-se
um sistema de 33 barras que foi apresentado por Baran e Wu (1989) e este serd o sistema

utilizados nesta dissertacdo para apresentar os métodos que serdo utilizados.

Figura 1 — Sistema de 33 barras

Fonte: Adaptado de (Baran; Wu, 1989)
Na Figura 1 € possivel identificar a presenga de 33 barras (nb = 33) e 36 circuitos
(nr = 36) no sistema de distribui¢do, sendo a barra 1 (em preto) a subestacdo e as demais
barras (em branco) de carga. Uma proposta de solugdo radial e conexa para este sistema ¢

apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Proposta de solugdo para o sistema de 33 barras

Fonte: Adaptado de (Baran; Wu, 1989)
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Onde as linhas tracejadas em vermelho representam circuitos abertos. Observa-se que
esta configuracdo apresentada na Figura 2 ¢é radial (ndo ha lagos) e conexa (todas as barras estao
interconectadas), logo esta configuracao pode ser uma proposta de solucao para este sistema,
dependendo das limitagdes fisicas das barras e dos circuitos.

Para a geracdo de uma proposta de solugdo para esse sistema sabendo que existe apenas
uma barra de subestagdo, € necessario que exatamente nb — 1 circuitos estejam fechados (neste
caso 32) ou que nr — nb + 1 circuitos estejam abertos (neste caso 5) para que o sistema seja
radial. Nota-se que essas condigdes sdo equivalentes e nesta dissertagao serd utilizada a segunda
condi¢do, pois, considerando que o ponto de partida para a geragdo da solugdo inicial ¢ que
todos os circuitos do sistema estdo inicialmente fechados, ¢ intuitivamente mais simples utilizar
a quantidade de circuitos abertos como o contador de iteragdes.

Todas as barras do sistema devem ser interconectadas para garantir a conectividade do
sistema. Isso € essencial, especialmente porque hd apenas uma subestacdo na barra 1. No
entanto, vale ressaltar que, embora a conectividade e a radialidade sejam condicdes necessarias
para a solucdo proposta, elas ndo garantem a factibilidade da solugdo. A factibilidade também
depende das restri¢des fisicas das linhas e dos geradores, tornando-as condigdes necessarias,
mas nao suficientes para resolver o problema.

Outra forma de ver este problema ¢ apresentada por Possagnolo (2015) como:

[...] dado um grafo, encontrar uma arvore geradora que minimize uma fungao objetivo,

como as perdas, satisfazendo as seguintes restri¢oes:

. Os limites de tensdo nas barras do sistema;

. A capacidade de corrente nos alimentadores;

. As duas leis de Kirchhoff sistematizadas através do fluxo de carga;
. A configuragdo deve ser radial.

Logo, o objetivo para este problema pode ser a redu¢do da poténcia ativa dissipada nas
linhas ou melhorar o perfil de tensdo, dentre outras op¢des. Porém para esta dissertagdo serd
objetivado a redugdo das perdas de poténcia ativa do sistema e, para isto, deve ser encontrada
a configuracdo radial que minimiza as perdas de poténcia ativa nas linhas e atenda todas as

demandas e restri¢coes do sistema.
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2.1 Modelo matemadtico para o problema de RSDEE

Com esse objetivo em mente, € possivel utilizar algumas teorias de programagao conica
de segunda ordem para o problema de RSDEE, relaxando o modelo matematico. Esta
aproximagao consegue tornar o problema, que ¢ um PNLIM, em um problema de PCSOIM.
Este modelo assume o mostrado em (1)—(17) e foi adaptado de Delgado (2015) e de Mejia et
al. (2023).

minimizar FO = Z R ;LT 1)
(FE
Sujeito a:
Py; — Z (Pyj +RijI;]" )+ PS —PP =0 VieQ, (2
(ki)EQ, L)HeQ;
Qi — Z (Qi; +Xi,j1is,?r) +Q—Q7 =0 Vi € Q, (3)
(K.Dew (i Dey
VP =V 4 by = 2(Ry Py + X, Q) + 17T (R + XE Vi, )EQ, @)
L7V 2 Pl + Qi V(i) EQ  (5)
—2 2 P
bl < (V" = v?) (1 =y, Vi )EQ  (6)
-2

0< L1 <Iiy; vi,Heq, (7)
Pl < VIijyi VAN ENY ()
|Quj| < VI Vi) e )
V2V <7 vieq, (10
Yij =nb—1 (11)

iNey
Yii+ Z Yij =1 vieq, (12)

(:DE (i DEY

yij € {0,1} v(i,j) e (13)
fiim ). futgfi=1 vieq, (14

U.DEY (i, )EQ
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|fij] < (b — Dy V@i, ) eQ (15
gf; <nb Vien,i=S (17)

No modelo acima, FO representa as perdas de poténcia ativa que devem ser
minimizadas, R; j € a resisténcia do circuito (i, ), X; ; é a reatancia do circuito (i, /), I; j € a
corrente do circuito (i,j) e Il-s' ;-Ir ¢ 0 quadrado da corrente do circuito (i, ), P;; € o fluxo de
poténcia ativa no circuito (i,), Q;; ¢ o fluxo de poténcia reativa no circuito (i, ), PPé¢a
poténcia ativa gerada na barra i, Q; é a poténcia reativa gerada na barra i, PP é a poténcia ativa

demandada na barra i, QP é a poténcia reativa demandada na barra i, V; é a tensdo na barra i e

ysar

. € 0 quadrado da tensdo na barra i, b; ; € uma variavel de folga que impede a queda de

tensdo do circuito (i, j) quando ele estiver aberto, V é o limite superior de tensdo, V ¢ o limite
inferior de tensao, Ti, ; € o limite superior de corrente, nb € o numero de barras do sistema, y; ;
¢ a varidvel bindria que representa o estado de abertura ou fechamento do circuito (i, ), f; ;
representa um fluxo de poténcia artificial que passa pelo circuito (i, ) e gf; representa uma
geracdo artificial na barra i. Os conjuntos ); e (), representam o conjunto de circuitos € o
conjunto de barras, respectivamente, e Sy representa a subestagao ficticia que sera utilizada para
alocar a geracao artificial.

Neste modelo, (1) € a equagdo que calcula as perdas de poténcia ativa do sistema, onde
esta serd a FO do problema e deve ser minimizada.

As restri¢des (2) e (3) sdo as responsdveis para garantir o balango de poténcia ativa e
reativa, respectivamente.

A restricao (4) € responsavel pelo calculo da queda de tensao em cada circuito, tendo a
necessidade de uma variavel de folga para restringir a queda de tensdo a apenas circuitos que
estdo conectados.

A restri¢do (5) representa a relagdo entre o quadrado da tensdo na barra j, o quadrado da
corrente no circuito (i,j), o quadrado da poténcia ativa no circuito (i,j) e o quadrado da
poténcia reativa no circuito (i, j), sendo esta restrigdo uma aproximagao da restri¢do ndo linear
do problema de RSDEE utilizando PCSOIM.

A restrigdo (6) controla o valor da variavel b; ; em fungdo de y; j, sendo esta restrigdo

que controla se ocorrerd a queda de tensdo nos circuitos.
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A restrigdo (7) representa a restri¢ao fisica do fluxo maximo de corrente suportado pelo
circuito, onde a corrente que passa em um condutor deve ser menor que a corrente maxima
suportada pelo mesmo.

As restri¢des (8) e (9) representam que a poténcia ativa e reativa transferida deve ser
menor que a poténcia maxima que € possivel transferir nos limites de tensdo e corrente.

A restricdo (10) garante que a tensdo esteja entre seu limite inferior e limite superior
para que a operacao do sistema seja garantida.

A restricao (11), como explicado anteriormente, garante que o numero de ramos
fechados deve ser igual a nb — 1 e juntamente com a restri¢do (2), que garante a conectividade
de uma proposta de solucdo, garante uma proposta de solu¢do radial, enquanto que a restri¢ao
(12) garante que pelo menos um circuito esta conectado a cada barra.

A restrigdo (13) representa o conjunto de valores que y; ; pode assumir, sendo no caso
uma variavel bindria.

Por fim, a restrigdo (14) representa o balango de poténcia artificial, enquanto que as
restricoes (15), (16) e (17) limitam as variaveis artificiais utilizadas. Este conjunto de restrigdes
garante que existe um caminho entre a subestagdo e cada barra do sistema, reforcando a
restrigao (12).

Além das restrigdes apresentadas, foi realizada a troca de variaveis quadréticas V; e IL-Z, |

" e I}]", respectivamente. Esta troca, que representa apenas uma substituigo, ¢

por V;
necessaria para tornar o modelo linear. Assim, apenas as relagdes (7) e (10) sdo mudadas em
relagdo com uma formulacgao tradicional. Esse processo de substitui¢cao € possivel porque essas
varidveis aparecem apenas elevadas ao quadrado nas restri¢des tradicionais.

A geragdo da proposta de solugdo comeca com todos os circuitos fechados. Durante essa
etapa inicial, € importante usar um algoritmo de FC para redes fracamente malhadas, com as
variaveis de decisdo relaxadas. Isso permite identificar os circuitos com o menor fluxo de
poténcia e selecionar qual deve ser aberto. Desta forma, as restricdes (18) e (19) serdo
adicionadas para calcular o fluxo de poténcia para redes fracamente malhadas e sera substituida
a restrigdo (5) pela sua restri¢ao nao-linear (20). A restricao (13) sera substituida por (21) para

relaxar a variavel binaria y; ;.

ViVisen(6; — 6; + ¢; ;) + R;jQ;; — X;jP;j =0 v(i,j)€Q, (18)
0151 < M(1 = 1,) Vi) EQ (19
Ly = Pl + Q) V(i) €0 (20)



32

0<y,; <1 v(i,j)eQ, (21)

Onde 6; ¢ a fase da tensdo na barra i, ¢; ; € uma variavel de folga semelhante a b; ;.

A restrigao (18) representa a relagdo entre tensao, impedancia e poténcia nao-linear
provocada pela defasagem angular entre as barras, a restricdo (19) representa os limites da
variavel de folga @; ; para o circuito (i, j) em fungdo do valor de y; ;, a restrigdo (20) representa
a restricdo ndo-linear original do problema de RSDEE e a restricio (21) representa o
relaxamento da varidvel binaria y; ;.

Além da necessidade do FC para redes fracamente malhadas com relaxamento na
variavel de decisdo, ¢ utilizado também o relaxamento da FO para manter a factibilidade das
propostas de solugdo que sao radiais e conexas, porém nao cumprem as restri¢des de demanda
e geracao de poténcia. Desta forma, a FO (1) € substituida por (22) e as restri¢des (2) e (3) sdo
substituidas pelas restrigoes (23) e (24). Também sdo adicionadas as restrigdes (25)—(29) para

restringir as novas variaveis de folga.

minimizar v = z Ri,jlf:}” + Z M(Pigf + Q{gfp + Qigfn) (22)
(HE 1EQp
Sujeito a:
Pri — Z (P + Ry )+PE—PP+ P =0 vieq, (23)
(k,i)eQ, (L,j)ey

Qi — Z (Quj +Xi 1T ) + Q7 — QP + QP — @M = ¢ VieQ, (24)
(K.Deq; hEY

P < pP Vi € Q, (25)
Q97 < QP VieQ,vQP =0 (26)
Q9™ < —QP Vi€ Q,VQP <0 (27)
Q9P =0 Vi€ Q,VQP <0 (28)
09" =0 Vi€ Q,VQP =0 (29)

Neste caso, M ¢ um valor elevado para prejudicar a FO caso seja utilizado alguma

variavel de folga, Pl-gf ¢ a poténcia ativa de folga gerada na barra i, Qigf P ¢ a parcela positiva

da poténcia reativa de folga gerada na barra i e Q;Qf " ¢ a parcela negativa da poténcia reativa

de folga gerada na barra i.
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2.2 Calculo do numero de topologias possiveis para o problema de RSDEE

Para o problema de RSDEE, as solugdes assumem uma proposta de solugdo bindria e
existem restri¢des de radialidade que impdem que o niimero de circuitos ativos deve ser igual
anb — 1, logo a vizinhanga torna-se limitada a trocas de posi¢cdes de um par de circuitos (um
ativo e um desativado). Porém, além da troca, o sistema deve manter a conectividade, logo,
caso aberto um circuito que alimenta um conjunto de barras, o mesmo conjunto deve ser
alimentado por um dos novos circuitos que serd adicionado, caso contrario o problema torna-
se infactivel.

Observa-se que para um grafo com nr circuitos e nb barras, verifica-se facilmente que

27’LT

existe um total de propostas de solucdo, mas apenas utilizando o critério da radialidade, ¢

nr!
(nb-1)!(nr—nb+1)!

possivel reduzir este nimero para Cenpymp-1) = possibilidades, pois so ¢

possivel uma solucdo candidata seja factivel se tiver exatamente nb — 1 circuitos ativos.
Porém esta quantidade de topologias também ¢ muito acima da realidade, pois considera
muitas topologias nio radiais ou desconexas como proposta de solu¢do. Para encontrar a
quantidade exata de topologias radiais ¢ necessario o uso da matriz laplaciana. (Macedo et al.,
2018)
Para isto, ¢ necessario gerar a matriz laplaciana através da seguinte equacgao:
grau(i) sei =j

lij = 1—1se existe um ramo entre i e j v(i,j) €Q; (30)
0 caso contrario

Sendo [;; o valor do elemento (i,j) da matriz laplaciana e o grau de uma barra

\

representa a quantidade de circuitos conectados a mesma. Para calcular a quantidade de
topologias radiais possiveis de um sistema ¢ necessario calcular qualquer cofator da matriz
laplaciana do sistema em questao.

Para o caso do sistema de 33 barras, ¢ calculado o numero de topologias radiais possiveis
na Tabela 2.

Tabela 2 — Numero de possiveis solugdes para o sistema de 33 barras

Equacio utilizada Nimero de possiveis solucoes
2nr 1,3744 x 1011
Cnr),(nb-1) 4,3590 x 10°
Cofator dz.t matriz 50751 x 10*
laplaciana

Fonte: Proprio autor.
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E possivel notar que a quantidade exata de topologias radiais é muito menor que a
calculada pelas outras formas, representando aproximadamente 3,69x107°% em relacdo ao

total calculado pela equagdo 2™ e 11,6428% em relagdo a combinagdo Cipr) (np—1)-
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3 METODO PROPOSTO

Nesta secdo, foi explorado trés importantes abordagens para resolver problemas de
otimizacao: 0 GRASP, o PR ¢ a SDH. Sendo o0 GRASP e o PR meta-heuristicas e o SDH uma

heuristica de busca em vizinhanca.
3.1 A meta-heuristica GRASP

Neste capitulo sera mais detalhado o funcionamento da meta-heuristica GRASP e como
ele sera utilizado nesta dissertagio. E uma das meta-heuristicas mais eficientes existentes na
literatura de pesquisa operacional, onde sua estratégia possui quatro etapas:

1. Pré-processamento: Nesta etapa o objetivo € reduzir o numero de varidveis disponiveis
através de estratégias que variam de acordo com o problema trabalhado.

2. Fase construtiva: A parte construtiva do GRASP ¢ feita por uma heuristica que pode ser
do tipo guloso, semi-aleatdrio ou totalmente aleatorio, sendo estas opgdes definidas pelo
valor do pardmetro @, onde a = 0 representa um algoritmo guloso e @ =1 um
algoritmo totalmente aleatdrio.

3. Busca local: Apos a geracdo da solucgdo inicial, a mesma ¢ melhorada através de uma
busca local.

4. Andlise do critério de parada e armazenamento de solugdo: A solu¢do encontrada €
armazenada, considerando que ela ¢ um 6timo local. Caso o critério de parada seja
atendido, o algoritmo finaliza e retorna o valor da melhor FO encontrado.

O objetivo do pré-processamento ¢ identificar certas subestruturas, ou seja, atributos ou
conjuntos de atributos que permitam um processo de busca construtiva mais eficiente ou uma
reducdo no espacgo de busca do problema. Para o problema de RSDEE ¢ possivel verificar que
existem barras que possuem apenas um circuito que o conecta ao sistema (folhas) e esse
circuito, quando aberto, torna o grafo desconexo. Para garantir a conectividade do sistema ¢
necessario que o circuito em questdo esteja fechado, logo deixa de ser uma variavel para o
problema. Este tema serd abordado com mais profundidade na Secao 4.1.

A fase construtiva do GRASP consiste em aplicar um algoritmo de busca de vizinhanga
baseado em um algoritmo heuristico construtivo (AHC) de tipo guloso generalizado. A ideia
central € gerar solugdes de alta qualidade, superando as limitagdes do AHC de tipo guloso. Além
disso, essa abordagem permite gerar um grande nimero de solugdes diferentes e de qualidade

quando o algoritmo ¢ executado varias vezes. (Romero; Lavorato, 2012)
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Um AHC de tipo guloso € capaz de gerar uma solugdo de boa qualidade através de uma
sequéncia de passos, em que cada passo adiciona uma componente a solu¢cdo em construgao.
Essa componente ¢ selecionada com base em um indicador de sensibilidade. Na fase construtiva
do GRASP, o objetivo ¢ superar as limitacdes do AHC e gerar um grande niimero de solugdes
diferentes. Para isso, a ldégica principal do GRASP consiste em selecionar a préxima
componente da solugdo em construgdo a partir de uma lista denominada restrict candidate list
(RCL), que contém apenas um conjunto reduzido de candidatos. Em contraste, um AHC
simplesmente escolheria o primeiro elemento dessa lista RCL. O nimero de elementos
incluidos na lista RCL ¢ variavel e leva em consideracdo a qualidade das componentes
candidatas e um parametro especifico. (Romero; Lavorato, 2012)

O processo de construcao do algoritmo GRASP ¢ composto pelos seguintes passos na
fase construtiva:

1. Selecionar uma solugdo inicial, que pode ser vazia, isto é, sem a adi¢dao de
componentes, e que sera usada como base para a solu¢cdo em construcao.

2. Para a solu¢do em construcdo (que ja contém alguns elementos), elaborar uma
lista RCL contendo as k componentes mais atrativas, usando um indicador de
sensibilidade.

3. Escolher um elemento (componente) dos k elementos presentes na lista RCL e
atualizar a solugdo em constru¢ao com a adigdo da componente escolhida.

4. Verificar se a solucdo em construcdo ¢ factivel ou se o critério de parada foi
atingido (caso ndo tenha sido encontrada uma solucao factivel). Se sim, encerrar
a fase construtiva. Caso contrario, retornar ao passo 2.

Portanto para o funcionamento do GRASP ¢ necessario gerar uma lista RCL, mas deve-
se ter um indicador de sensibilidade para isto. Seja f(x) a FO de um problema com variaveis
x, um indicador de sensibilidade apresentar a seguinte propor¢ao: (Romero; Lavorato, 2012)
af (x

d0x;

A fungdo h(x;) tem como objetivo avaliar a qualidade de uma decisdo em relagdo a

variagdo da FO. Essa fun¢do pode ser obtida de forma matematica ou por meio de informagdes
intuitivas ou experiéncia do pesquisador. Se o problema for de minimizagdo da FO f(x), entao
a variavel mais atrativa sera aquela que apresenta o menor valor de h(x;). Dessa forma, todas
as variaveis cujos indices satisfazem determinados critérios fardo parte do conjunto RCL.

(Romero; Lavorato, 2012)
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max — .
h™® = max{h(x,)} (32)

min — ;i .
R = mingh(x;)} (33)
RCL={i € X|h™" < h(x;) < ™" + a(h™** — p™in)} (34

Onde X ¢ o conjunto de indices das variaveis que ainda podem ser adicionadas e a ¢ um
parametro fornecido pelo usuério com valores 0 < a < 1.

Logo, um AHC do tipo guloso escolheria a variavel x; com h(x;) = h™". O parametro
a representa uma relagdo proporcional indo de um algoritmo guloso (¢ = 0) até um aleatorio
(a =1).

Apbs a elaboracao dos elementos da lista RCL, o proximo passo consiste em escolher
um elemento dessa lista para ser adicionado a solugdo em construgdo. Essa escolha pode ser
realizada de duas maneiras: aleatoriamente ou por meio de uma funcao de distribuicao de
probabilidade, como a fung¢ado de distribui¢do de probabilidade linear b; = 1/r;. Nessa funcao,
1; representa a posicdo que a componente I ocupa na lista RCL, ordenada de acordo com a
qualidade do indicador de sensibilidade (sendo a melhor componente a primeira da lista). A
probabilidade de escolha do elemento i é encontrada usando a seguinte relacdo. (Romero;
Lavorato, 2012)

b;

Zj ercL bj

Para o seguinte exemplo, vamos supor que estd sendo resolvido um problema usando o

pi (35)
GRASP e foram selecionadas as seguintes componentes ordenadas em ordem de qualidade:
X3, X4, X5 € Xg.

Tabela 3 — Probabilidade de escolha das componentes

Variavel x; | r; | b; Di
Xy 1] 1 60/125
Xy 2 | 1/2| 30/125
X5 31/3] 20/125
X9 4 |1 1/4| 15/125

Fonte: Proprio autor.

Ao utilizar a fungdo de distribuicdo de probabilidade linear (b; = 1/1;) e as equagdes
apresentadas anteriormente, ¢ possivel determinar facilmente a probabilidade de escolha de
cada componente, conforme mostrado na Tabela 3. No caso de escolha aleatoria, a
probabilidade ¢ igual para todas as variaveis e € igual a 0,25.

Ao longo do tempo, o algoritmo GRASP evoluiu e se tornou mais sofisticado na fase de

busca local. A fase de busca local pode ser simples ou complexa, permitindo a implementagao
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de uma heuristica tipo SDH nos casos mais simples ou o uso de outras meta-heuristicas mais
avancadas, como SA, GA, TS, VNS, entre outras. Propostas intermediarias podem incorporar
estratégias de otimizacdo presentes em meta-heuristicas sofisticadas, como o PR, que foi
desenvolvida como parte do TS. Para a fase de melhoria local desta dissertacao, foi utilizado o
SDH.

Resumidamente, o algoritmo GRASP combina duas heuristicas j& existentes na pesquisa
operacional: o algoritmo heuristico do tipo guloso e a heuristica SDH, resultando em uma
abordagem mais sofisticada e geral para resolver problemas de otimizacao. Esta defini¢do foi a

base para 0 GRASP implementado nesta dissertacao.

3.1.1 A meta-heuristica GRASP aplicada ao problema de RSDEE

Nesta subsegdo foi explicada a forma como o problema de RSDEE foi abordado em
cada uma das quatro etapas do GRASP.

Na fase de pré-processamento, foram implementadas duas ideias que reduzem
significativamente o espaco de busca. A primeira ideia ¢ remover as folhas da arvore. Notou-se
que, se os circuitos ligados a essas folhas ndo forem fechados, o sistema se torna desconexo.
Portanto, esses circuitos sdo fixados como fechados ¢ deixam de ser variaveis. O seu

pseudocddigo € apresentado a seguir.

Pré-processamento 1
1. Verificar o grau de cada vértice do grafo.
2. Verificar se existe vértices de grau 1, caso exista ir para 3, se ndo, finalizar.
3. Identificar o circuito que conecta o vértice de grau 1, fixar este circuito em fechado.
4. Identificar os vértices que estdo conectados no circuito fixado, reduzir em 1 o grau

destes e retornar para 1.

Este pré-processamento foi aplicado no sistema de 33 barras e pode ser observado na

Figura 3.

Figura 3 — Sistema de 33 barras apos pré-processamento 1.

Fonte: Adaptado de (Baran; Wu, 1989).
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A linha solida em vermelho representa o circuito fixado em fechado. No caso do sistema
de 33 barras, apenas a barra 1 pode ser considerada uma folha, pois possui apenas um circuito
(1-2) conectado a ela, e se aberto, a barra 1 sera “ilhada” de qualquer proposta de solugdo
existente, logo o problema sera infactivel. Portanto, quaisquer circuitos que conectem folhas
que existirem na arvore devem ser fixados e fechados. Um ponto importante deste pré-
processamento € que ele pode ser aplicado durante a fase construtiva do algoritmo, pois ao abrir
um circuito, o pré-processamento verifica o grau dos vértices novamente e caso exista algum

de grau 1, o circuito ¢ fixado em fechado, conforme o exemplo a seguir.

Figura 4 — Sistema de 33 barras antes (a) e apds (b) pré-processamento 1

(b)
Fonte: Adaptado de (Baran; Wu, 1989).

Na Figura 4 ¢ possivel observar que ao abrir o circuito 25-29, a barra 25 passou a ser de
grau 1, logo existe apenas o circuito (24-25) que conecta esta barra ao sistema, portanto este ¢
fechado, e em consequéncia, ocorre 0 mesmo com a barra 24 (circuito 23-24), e em seguida,
com a barra 23 (circuito 3-23).

Ja o segundo pré-processamento € utilizado apés o GRASP escolher o circuito a ser
aberto, pois € possivel que a abertura de um circuito que, mesmo ndo sendo uma folha, torne o
problema infactivel devido a desconexdo do sistema, o seu pseudocodigo e um exemplo deste

caso podem ser vistos a seguir.
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Pré-processamento 2
1. Identificar a subestacdo e o circuito (m, n) candidato a ser aberto.
2. Identificar um caminho que conecta o vértice da subestagdo com o vértice m
(sub, ...,m) e um caminho que conecta o vértice da subestacdo com o vértice n
(sub, ...,n) sem a utilizagao do circuito (m, n).
3. Senao existir algum dos caminhos, fixar o circuito em fechado, caso ambos existam,

fixar o circuito em aberto.

Figura 5 — Sistema de 8 barras genérico para fins explicativos

liSresalicl ISretai:

'l

o ool mEoe

(©) (d)

Fonte: Proprio autor.

1l
[l

O sistema ficticio de 8 barras apresentado na Figura 5(a) serd utilizado para explicar o
funcionamento do pré-processamento 2. Inicialmente, foi aplicado o pré-processamento 1 e foi
constatado que hé apenas uma folha no sistema (barra 4). O circuito conectado a essa folha ¢
fixado como fechado (Figura 5 (b)). A seguir, foi decidido através do FC para redes malhadas
que sera aberto o circuito 5-6 (Figura 5(c)). Porém, mesmo as barras 5 e 6 possuindo grau 3, a
abertura do circuito que as conecta torna o sistema infactivel, pois ocorre o ilhamento das barras
6,7¢8.

A estratégia utilizada para resolver este problema ¢ identificar um caminho que conecta
a subestacdo (barra 1) nas barras terminais do circuito que ¢ desejado abrir (barras 5 e 6). No
entanto, esse caminho deve ser encontrado sem utilizar o circuito candidato a abertura. Neste
caso observa-se que para a barra 5 existem dois caminhos mostrados na Figura 5(d), sendo eles

1-2-5 (em verde) e 1-3-5 (em azul), porém ndo ha caminhos que conectem a barra 1 até a barra
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6 que ndo utilize o circuito 5-6, logo este circuito deve ser fechado para manter a conectividade
do sistema.

Na fase construtiva do algoritmo, apos o pré-processamento 1, resolve-se um FC
relaxado para redes levemente malhadas e ¢ ordenado da menor para a maior corrente,
formando a lista RCL. Com a lista, é escolhido um circuito aleatoriamente entre os candidatos
para fazer parte da proposta de solugdo. Com o candidato, ¢ realizado o pré-processamento 2 e
caso conste infactibilidade, o circuito ¢ fixado em fechado e o processo todo € repetido, caso
contrario, o circuito € fixado em aberto e ¢ feito novamente o pré-processamento 1 para remover
as novas folhas caso existam. Este processo ¢ repetido até se obter uma topologia radial e
conexa.

E possivel verificar que para gerar uma solugdo, é necessario realizar no minimo um FC
relaxado para redes levemente malhadas para cada abertura de um circuito e sabendo que sera
necessario abrir ao menos nr — nb + 1 circuitos para a solugdo ser radial, a quantidade minima

de fluxos que sera necessario para gerar Nsolyerada solugdes sera igual a:

Npcrrem = (M —nb + 1)nsolgemda (36)

Na fase de melhoria local ¢ utilizado um SDH que realiza a troca de apenas uma dupla
de circuitos. Nesta etapa, ¢ realizada a busca e caso encontre uma solucao de melhor qualidade,
a mesma ¢ armazenada e o processo ¢ repetido com essa nova solugdo melhorada até que nao
haja melhoria, neste caso o algoritmo para e apresenta a melhor solugao obtida.

Por fim, a factibilidade da solucao depende de dois fatores, sendo o primeiro referente
a topologia e a segunda as restrigdes de tensdo, corrente e poténcia. O primeiro caso ¢ garantido
na geracao pelo pré-processamento 2 e no modelo matematico pelas restri¢des (11)—(12) e (14)—
(17). Para o segundo caso, o modelo matematico aproximado garante a factibilidade da tensao,
corrente e poténcia pelas restricdes (2)—(10) enquanto que o modelo exato necessita das

restrigdes (2)—(4), (6)—(10) e (18)—(20).
3.1.2 Fluxograma da meta-heuristica GRASP aplicada ao problema de RSDEE

Nesta subsecdo sera apresentado o fluxograma da meta-heuristica GRASP que foi

aplicado ao problema de RSDEE.
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Figura 6 — Fluxograma da meta-heuristica GRASP aplicada ao problema de RSDEE

Realiza o pré-
processamento |

|
Calcula 0 modelo PNL
—| relaxado e gera a lista
RCL
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Sacole o Shuy o8 g Abre o circuito e realiza o @
aberto e realiza o pré-

5 pré-processamento 1
processamento

Fase de melhoria local
com SDH

Identificar o circuito e
armazenar esta informacéo

Fonte: Proprio autor.

3.2 A heuristica SDH

Neste capitulo sera explicado com mais detalhes a busca local utilizada nesta
dissertacdo, sendo ela a heuristica SDH. O SDH foi escolhido por ser capaz de trabalhar bem
com a vizinhanca branch exchange e ser extremamente rapido em relacdo as outras buscas
locais mais complexas, pois como sera utilizada a cada passo do PR, ¢ necessaria sua
velocidade.

Existe um niimero elevado de problemas de otimizacdo com solugdo binéria, como o
knapsack problem, max-cut problem ou maximum diversity problem. Normalmente para estes
tipos de problema, as estruturas da vizinhanca sdo normalmente induzidas pelas métricas de
Hamming. (Duarte et al., 2018)

Na heuristica SDH ¢ considerada apenas uma estrutura de vizinhanga, onde ¢ buscado
uma melhoria a partir de uma solu¢do inicial e, caso encontrada, a incumbente ¢ atualizada para
a de melhor qualidade, caso contrario o processo para. O seu pseudocodigo ¢ mostrado na

Figura 7.
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Figura 7 — Pseudocodigo do SDH

Heuristica SDH
1. Identificar a solucdo inicial x° € X; k = 0;
2. Encontrar ¥ = argmin{f (x)|x € N(x*)}
3. k=k+1
4. Se f (%) = f(x*1) entdo pare, caso contrario x*

Fonte: Adaptado de (Crainic; Toulouse, 2003).

= X e retorne para 2.

Um exemplo desta heuristica ¢ a Figura 8, que ¢ baseada na Tabela 4, onde sdo
apresentado dois passos da heuristica e apos a tentativa do terceiro, observa-se que ndo existe
solucao melhor que x5 nesta vizinhanga e, portanto, a busca ¢ finalizada.

Tabela 4 — Exemplo SDH

Iteracdo | Ramo a Ramo b Ramo ¢ Ramo d Ramo e Ramo f FO
— 1 1 1 0 0 1 20
1 1 1 0 1 0 1 18
2 1 0 0 1 1 1 12
3 0 1 0 1 1 1 15

Fonte: Proprio autor.

Figura 8§ — Exemplo de SDH

Busca efetiva

Busca nao efetiva

Fonte: Proprio autor.

No exemplo de minimizagao da Tabela 4, partindo de uma solugao inicial, ¢ feita a busca
local e encontra-se uma solugao de melhor qualidade, reduzindo a FO de 20 para 18. Na segunda
iteracdo, como na primeira, foi encontrada uma solucao de melhor qualidade, reduzindo a FO
para 12. Por fim, na terceira iteracdo a melhor solucdo vizinha analisada possui FO maior que
a solugdo atual, neste caso o algoritmo ¢ interrompido e retorna a melhor solugdo, que no caso

¢ a solu¢do obtida na iteragao 2.



44

Para o problema seré considerado que uma busca efetiva foi a que encontrou um vizinho
de melhor qualidade em relagédo ao atual (f(x;) > f(x3) em um problema de minimizagdo) e

¢ utilizada a estrutura de vizinhanga onde ocorre apenas uma troca de variaveis.
3.2.1 Aplicagdo da busca local no modelo matematico aproximado do problema de RSDEE

Nesta secdo serd explicada a forma que foram implementadas a estrutura de vizinhanga
no modelo matematico aproximado do problema de RSDEE. Para isto foi necessario utilizar as

restri¢des (37) e (38) e também do parametro k,;,.

(1—yi) + Z (vi) < 2kyiz

(i.De S (37)
Vyif]:l VinJ:O
(1-yij)+ Z CHES:
s (i.De (38)
vyii=1 Vyi ;=0

Cc =z ~ r ~
Onde y; ; € o valor da solugdo corrente e y; ; ¢ a nova proposta de solugio.

Para realizar o fechamento de exatamente um circuito aberto e a abertura de exatamente
um circuito fechado ¢ necessario apenas alterar o valor de k,;, para 1 enquanto a restri¢ao
invalida (37) esta ativa e, desta forma, o espaco de busca ¢ reduzido para apenas uma troca de
variaveis.

Para esta dissertacao foi utilizada a vizinhanca de nivel 1, logo o espaco de busca inclui
avizinhanga k,;, = 1 apresentada, assim como a solug¢ao inicial do problema. Para a realizagao
da mudanca da solucdo corrente mesmo em caso de piora da solugdo, que ¢ desejado para
realizar o passo no PR, ¢ utilizada a restri¢do invalida apresentada na equacgao (38), que remove
a solucdo inicial do espago de busca. Na Tabela 5 pode ser observado o processo de troca e o
motivo do lado direito das equagdes (37) e (38) serem multiplos de dois.

Tabela 5 — Exemplo de solugdes vizinhas

X1 Xy X3 X4 X5 Xe distancia
Solucao corrente 1 1 0 1 1 0 4
Solucao vizinha 1 0 1 1 1 1 0 2
Solucao vizinha 2 0 1 0 1 1 1 2
Solugao vizinha 3 1 0 1 1 1 0 2
Solugao vizinha 4 1 0 0 1 1 1 2
Solucdo guia 0 0 1 1 1 1 —

Fonte: Proprio autor.

A partir da Tabela 5 ¢ possivel observar que a troca de uma variavel resulta em uma

distancia igual a 2, pois uma troca implica em um par de elementos diferentes da solucao inicial.
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3.3 A meta-heuristica path relinking

O PR ¢ uma meta-heuristica proposta por Glover e Laguna (1997) como uma estratégia
para explorar a regido do espago de busca entre duas propostas de solugdo de elite. Partindo de
uma solucdo de elite que serd chamada de inicial em dire¢do a outra solugdo de elite chamada
de guia, o PR ira explorar a vizinhanga da solucdo corrente e armazenar a melhor solugao
encontrada, mas a nova solugdo corrente sera a mais proxima da guia e, em caso de houver mais
de uma, a de melhor qualidade sera escolhida. Este processo ¢ repetido até que a solugdo
corrente se torne a solugdo guia. (Arin; Rabadi, 2016)

Figura 9 — Exemplo de PR

Valor da Fungao Objetivo

Solucao

Fonte: Adaptado de (Chaovalitwongse et al., 2011)
3.3.1 Meétodos para aplicagdo do path relinking

O PR pode ser aplicado para qualquer tipo de solugdo, mas geralmente ¢ utilizado em
problema binarios ou com solu¢do sequencial devido a maior facilidade de implementacao de
vizinhangas. Nesta subsec¢do serdo descritos alguns destes casos € como ¢ implementado o PR.
3.3.1.1 Aplicacao do path relinking em problemas binarios.

Existem diversos problemas binarios, sendo o mais conhecido o knapsack problem,
onde dados valores e volume de produtos, objetiva-se levar o maior valor dentro de uma
mochila sendo restrita ao seu volume. Neste problema ¢ decidido quais produtos levar na
mochila, logo a varidvel de decisdo deve conter a informagao se o item sera colocado na mochila
ou nao e, para isso, uma variavel binaria € suficiente.

Na Tabela 6 observa-se o PR entre duas solugdes binarias, onde ¢ apenas buscada a

melhor solugdo vizinha, mesmo que esta seja pior que a solugdo corrente. Esta tabela pode ser



46

interpretada como o PR entre duas propostas de solucdo para o knapsack problem, onde na
proposta de solugdo inicial x; = {0,0,1,1} os produtos 3 e 4 foram escolhidos para entrar na
mochila e na proposta de solugdo guia x, = {1,1,0,1} foram alocados os produtos 1, 2 ¢ 4.

Tabela 6 — Exemplo binario de PR

~ Solugdo  Solugao ..
Iteracao Corregnte Gu(i;a Vizinhos
1 0011 1101 | 10,1,1* 0,1,1,1 0,0,0,1
2 1,0,1,1 1,1,0,1 1,1,1,1 1,0,0,1*
3 1,0,0,1 1,1,0,1 | 1,1,0,1%*

Fonte: Adaptado de (Arin; Rabadi, 2016).

Observa-se que neste caso € iniciada a busca com o produto 4 alocado na mochila em
ambas as solucdes, logo este sera fixado. Para este caso, sdo trocados os valores da solucao
inicial que sao diferentes da solu¢ao guia um a um e verificado qual possui a melhor FO dentro
dos limites de volume, neste exemplo o vizinho x,,; = {1,0,1,1} foi o escolhido.

Na segunda iteracdo, a solugdo corrente se torna x,, € € repetido o processo, mas agora
fixados os produtos 1 e 4, que estdo alocados em ambas as solugdes. Neste processo € escolhido
o vizinho x,,, = {1,0,0,1}.

Por fim, na terceira iteragdo so existe um vizinho e este ¢ a solug¢dao guia do problema.
Observa-se que para este tipo de busca a distincia entre os vizinhos e a solu¢do guia ndo ¢é
relevante, pois todos os vizinhos terdo a mesma distancia, que na iteragdo 1 éiguala d = 2, na
iteracdo 2 éigual a d = 1 e na iteracdo 3 éiguala d = 0.
3.3.1.2 Aplica¢do do PR em problemas sequenciais

Para esta aplicagdo serd utilizado o job shop scheduling problem, onde dadas m
maquinas pertencentes ao conjunto M e n servigos pertencentes ao conjunto /, o objetivo €
encontrar um cronograma factivel de operacdo das maquinas de forma que minimize o tempo

total do servigo (Cpqyx). Cada servigo € dividido em n; operagdes de O = {0; 4, 0; 5, .., Oj,nj} e

cada um deve ser feito em uma das m maquinas disponiveis.

Cada operagdo k € O ¢ associada com uma duragdo de processamento fixa P,. Cada
maquina pode realizar apenas uma opera¢ao por vez e uma vez iniciada uma operagao, ela ndo
pode ser parada.

Existem duas restrigdes para que uma maquina seja utilizada para realizar a operagdo
k + 1. A primeira é que a maquina esteja sem uso no momento. A segunda ¢ que a tarefa k ja

tenha sido completada.
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Para este problema, uma proposta de solugdo ¢ uma sequéncia de maquinas x =
{2,5,1,4,3;1,2,3,4,5}, onde cada linha representa uma maquina, cada valor representa uma
tarefa e a posigao representa a ordem que sera realizada a tarefa.

Para este caso, a vizinhanca trivial ¢ a troca 2-opt, onde deve trocar duas tarefas da
solugdo inicial de posi¢do a fim de encontrar a solugdo guia.

Figura 10 — Troca 2-opt para problemas sequenciais

Troca (2,1) Tro_(_:a (5,2)

[ ¥ X
Méquina125143_»15243_>15243_
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Troca (1,2) Troca (5.3)
¥
Maquina 1
qu 12345 -— 1]12]3]4]5 -— 1]2)s5]4]3|
Méquina2 [2]1]|4 ]3> 2|1f3]4]5 1|2]3]4]s
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Solugao guia -
ugao g Troca (3,4)

Fonte: Adaptado de (Peng; Lii; Cheng, 2015).
Observa-se que nesta aplicacdo ndo se verifica a vizinhanga em nenhum momento,
apenas sao realizadas trocas de forma que a solucao inicial se torne a guia, onde serdo trocadas
a primeira posicao que estiver diferente da guia com o valor que ocupa esta posi¢ao na solugdo

guia.
3.3.2 Disposi¢do das solugoes no PR

O PR possui diversas formas para dispor as solugdes para realizar o processo de conectar

as solucdes, nesta secdo sdo apresentadas as quatro formas mais utilizadas, sendo elas o

forward, backward, backward and forward relinking e mixed relinking.

e Forward — A solucdo inicial do problema sera a de pior qualidade entre as duas, enquanto
que a de melhor sera utilizada como guia.

e Backward — A melhor proposta de solucao sera a solucao inicial e a de pior qualidade sera
a guia. Em casos em que ndo € possivel realizar a busca local a cada iteragdo, o processo de
Backward é mais eficiente, considerando que, ao decorrer do processo, as varidveis da
solucdo corrente que sdo iguais as da solucdo guia sao fixadas, reduzindo o espago de busca
e evitando afastamento da solucao guia, portanto, a busca ocorre mais intensamente proxima
a solugao inicial. Este caso ¢ observado na Tabela 6, onde o nimero de vizinhos diminui

proporcionalmente com a distancia entre as solugdes corrente e guia. (Arin; Rabadi, 2016)
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e Backward and forward relinking — E gerado dois caminhos paralelamente, realizando os
processos de Forward e Backward ao mesmo tempo, desta forma as regides mais proximas
as solucdes sdo mais bem exploradas, porém demanda o dobro do custo computacional.
Normalmente ¢ menos eficiente, mas 1til caso ndo seja possivel realizar uma busca local.

o Mixed relinking - Gera uma terceira solugdo intermedidria entre as duas, sendo metade dela
referente a primeira solugdo e a outra metade referente a segunda solugdo (muito semelhante
a recombinacdao do GA) e esta solugdo gerada sera a inicial enquanto que as outras duas
serdo as guias, desta forma, a regido entre as duas solucdes sera fortemente explorada. (Arin;

Rabadi, 2016)
3.3.3 Path relinking aplicado ao problema de RSDEE

Esta subsecdo explora de forma mais detalhada a aplicagdo do PR ao problema de
RSDEE. Tendo em vista que ¢ um problema bindrio que objetiva a minimiza¢do das perdas de
poténcia ativa de um sistema de distribuicdo de energia, onde a varidvel ¢ a abertura ou
fechamento dos circuitos que conectam as barras.

Como comentado na Subse¢do 3.3.1.1, a vizinhanga para um problema binario ¢
adicionar ou remover um elemento da proposta de solu¢ao do problema, porém no problema de
RSDEE as restri¢des de radialidade e conectividade exigem um numero especifico de circuitos
ativos, logo ndo € possivel adicionar ou remover apenas um circuito, deve ser realizada a troca
de posicao para que o numero de circuitos ativos seja constante. Sabendo disso, a troca utilizada
nesta disserta¢do serd semelhante a apresentada na Se¢do 3.3.1.2.

Sabendo que a topologia do sistema sera sempre radial de acordo com as restrigdes (11)—
(12) e (14)—(17), as restricoes (18)—(21) serdao desconsideradas para que o problema seja linear
e sera considerada mais uma restricdo para a realizacdo da vizinhanca, que ¢ apresentada na
equacao (37).

Além disso, para que ndo fique preso em uma solugao, € utilizada a restri¢do apresentada
na equacao (38), fazendo com que seja feita pelo menos uma troca de variaveis no processo de
busca em vizinhanga. Esta restricao somente ¢ utilizada para realizar o passo do PR.

O pseudocodigo do PR implementado € apresentado a seguir.
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Path Relinking

e Passo 1 — Calcular a distancia entre as duas solugoes.

e Passo 2 — Definir a solugao inicial e guia.

e Passo 3 —Realizar uma busca local utilizando o SDH na solugao corrente, fixando apenas
as folhas iniciais do sistema. Caso seja encontrada uma solu¢cdo melhor que a solucao
corrente, armazenar a solu¢ao como a nova solugao corrente, retornar ao passo 1 e utilizar
0 novo Otimo como uma das duas solugdes, se ndo, ir para o passo 4.

e Passo 4 — Verificar a distancia da melhor solu¢do encontrada no passo 3 em relagdo a
guia, caso seja menor que a distancia entre a solug¢do corrente e a guia, ir para o passo 6,
caso contrario, ir para o passo 5.

e Passo 5 — Realizar uma nova busca local, mas fixando todas as varidveis iguais entre as
solucdes e forcando a troca de pelo menos um par de varidveis (para ndo ficar preso na
solucao atual), indo para o vizinho que apresentar a melhor qualidade, mesmo piorando
a solucao atual.

e Passo 6 — Se a distancia entre a solugdo atual e a solugdo guia for igual a zero, o processo
¢ finalizado e a melhor solugdao encontrada ¢ considerada a incumbente. Caso contrario,

voltar ao passo 3.

Observa-se que no passo 5 ndo ¢ necessario comparar as distadncias entre a solugdo
corrente e a guia, pois todas as solu¢des vizinhas dessa solugdo (mantendo a radialidade) terdo
a mesma distancia da solugdo guia, como no exemplo da Tabela 5. Onde as varidveis em verde
sdo fixadas pois se repetem entre as solugdes e as em vermelho sdo as que foram trocadas de
posicao.

E possivel verificar que qualquer vizinho que mantenha a radialidade e conectividade
do sistema e desde que as variaveis que sdo iguais entre a corrente € a guia (x4 € X5) ndo sejam
alteradas, todos os vizinhos terdo a mesma distincia e essa distancia sera igual a da solugao
corrente subtraido de 2, logo € necessario verificar apenas a FO de cada vizinho.

No cenario onde nao existem solucdes factiveis na vizinhanca de nivel 1, ira elevar o
nivel da vizinhanca em 1 e realizado o passo até que seja obtida uma solugao factivel para o

problema. Este processo é simples e necessita apenas a mudanga no valor da variavel k,,;,.
3.4  Algoritmo proposto

Nesta secdo sera apresentado o algoritmo proposto e explicado seu funcionamento. Na

Figura 11 ¢ apresentado o fluxograma do algoritmo proposto.



Figura 11 — Fluxograma do algoritmo implementado
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Para todos os testes foram geradas 11 solugdes através do GRASP, iniciando com a =
0 para a primeira solugdo e incrementando a em 0,1 para cada solugdo subsequente, até
alcancar ¢ = 1. Além disto, foram realizados testes considerando apenas os métodos de
forward e backward, pois sao fundamentais e servem de base para os outros métodos existentes.
Além disso, o PR ¢ encerrado quando a solucdo atual ¢ igual a solugdo guia.

Note que o PR foi implementado de forma sequencial, significando que a melhor
solucao de um PR ¢ utilizada como uma das solugdes iniciais do proximo PR, impossibilitando
a implementagdo de um processamento paralelo. Note também que ndo limite no niamero de

iteracdes, apenas no numero de solugdes que serdo geradas pelo GRASP.
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4 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para as simulagdes dos sistemas
de 84, 118, 136 e 415 barras. Para o propoésito desta dissertagao, todos os algoritmos foram
implementados em linguagem de programagao AMPL, sendo que o modelo matematico de
PCSOIM foi resolvido utilizando o solver GUROBI v10.0.1 enquanto que o modelo de
programacao ndo linear (PNL) foi resolvido utilizando o solver KNITRO v13.2.0. Nos testes
foi utilizado um computador com processador Intel Core 17-8700 de 3,20 GHz e 16 GB de
RAM.

O modelo matematico aproximado do problema para os sistemas de 84, 118 ¢ 136 barras
foi resolvido utilizado o solver GUROBI (que garante a solugdo 6tima) para fins comparativos,
porém nao foi possivel resolver o modelo matematico aproximado para o sistema de 415 barras
devido ao tempo computacional exigido, portanto serd comparada com a melhor solugdo
conhecida na literatura. O problema também foi resolvido utilizando a meta-heuristica GRASP
e a juncao das meta-heuristicas GRASP e PR (GRASP-PR) e verificadas as diferencas de tempo
computacional assim como o nimero de modelos matematicos resolvidos. Em todos os casos
citados a geracdo foi feita sem partir de uma solugdo inicial.

Nesta se¢do, todas as figuras que apresentarem graficos de linha sdo apenas para
melhorar a visualiza¢do, mas sdo valores discretos sem correlagcdo entre eles. Além disso, os
elementos da lista RCL na geracao das solucdes utilizando o GRASP foram decididos de forma

aleatoria.

4.1 Teste do sistema de 84 barras

O sistema de 84 barras foi apresentado por Chiou, Chang e Su (2005) e 83 barras de
carga, uma barra de subestagdo e 96 circuitos. A tensdo e poténcia da subestacao sdo iguais a
11,4 kV e 100 MVA, respectivamente, e estes serdo as bases de tensdo e poténcia adotado para
o problema. A demanda total de poténcia ativa ¢ igual 28.350,9 kW enquanto que a demanda
de poténcia reativa € igual a 20.700 kVAr. Para este sistema, o limite inferior € superior de
tensdo definido pelos autores é de 0,95p.u. e 1,05 p.u., respectivamente.

No Anexo D.1 Sistema de 84 barras ¢ apresentado a topologia do sistema de 84 barras
proposto, além disso, foi identificado através do pré-processamento 1, em linhas vermelhas, os
circuitos que sdo conectados a folhas, portanto sdo fixados em fechado. No caso, os vértices 8,
9,10,21,22,23 e 24 sao folhas, logo ¢ removido a mesma quantidade de varidveis do problema,

tendo agora 88 varidveis ao invés das 96 iniciais. Em preto estdo os circuitos que estdo
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conectados a vértices que possuem grau maior que um, logo serdo as varidveis do problema,
podendo ser abertos ou fechados na construgdo da proposta de solugdo.

O pré-processamento permite a redugdo de 3,5196 x 10! para 1,0053 x 101
topologias radiais, reduzindo em aproximadamente 3 vezes a quantidade de topologias
candidatas a solu¢do do problema, sendo as topologias removidas todas infactiveis pelo critério
de conectividade e radialidade. Estes resultados sdo obtidos ao calcular o cofator da matriz
laplaciana correspondente ao sistema em seu estado inicial e apos a reducdo das folhas do
sistema (Macedo et al., 2018).

Na Tabela 7 sdo apresentadas as perdas de poténcia ativa no estado inicial do sistema, o
valor de o que obteve a solugdo apresentada, as perdas de poténcia ativa que foram obtidas
através dos métodos utilizados, os circuitos que foram abertos para cada método, a quantidade

de modelos de PNL e PCSOIM resolvidos para solucionar o problema e o tempo computacional

utilizado.
Tabela 7 — Resultados do sistema de 84 barras
. Perdas .. # de modelos
Método a [KW] Circuitos abertos resolvidos Tempo [s]
Inicial — 531,9985 84-96 — —
GUROBI _ 4698799 7> 13,34,39,42,55, 62, 1 7,31
72, 83, 86, 89, 90, 92
7,13, 34, 39, 42, 55, 62, 130 PNL +
GRASP 0-1 469,8799 72. 83, 86, 89, 90, 92 167 PCSOIM 428,86
7,13, 34, 39,42, 55, 62, 130 PNL +
- 1 -
GRASP-PR 0-1 469,8799 72, 83, 86, 89, 90, 92 167 PCSOIM 428,86
7,13, 34, 39,42, 55,62, 130 PNL +
RASP-PR? -1 4
GRAS 0 698799 75 83.86,89.90,92  167Pcsomm 12886

Fonte: Proprio autor.

Observa-se que as perdas atingiram uma reducgao percentual de 11,68% em relacao ao
valor de perdas inicial do sistema, além disso, todos os algoritmos propostos encontraram a
solucdo Otima para este sistema, verifica-se também neste teste o solver GUROBI, em
comparag¢ao a todas as outras propostas, foi o mais rapido para resolver o problema.

Na Figura 12 apresenta a FO obtida pelo GRASP em cada geragao.
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Figura 12 — Funcgao objetivo por geracao do sistema de 84 barras
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Fonte: Proprio autor.

Note que o tempo computacional do GRASP e GRASP-PR consideram a geracao de 11
solugdes, variando a de 0 até 1 com incremento de 0,1 a cada geracdo. Logo, o tempo médio
para encontrar a solugdo 6tima foi de 38,98 segundos. Além disso, o tempo computacional ¢é
igual para ambos os métodos, pois 0 GRASP obteve o 6timo global do sistema em todas as
geragdes. Como as solugdes ndo apresentam diferencas, o PR nao ¢ usado, e também ndo ha
distingdo entre os métodos forward e backward.

Verificando o perfil de tensdo, observe que como o PR nao foi utilizado neste sistema,
tanto o processo de forward quanto o de backward obtém os mesmos resultados. Analisando o
perfil de tensdo do sistema antes e apos a reconfiguragdo do sistema, foi verificado que a tensao
minima do sistema foi elevada de 0,9285 p.u. na barra 9 para 0,9532 p.u. na barra 71,

conforme na Figura 13.
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Figura 13 — Comparagao do perfil de tensao inicial com o perfil de tensao obtido pelos

algoritmos propostos para o sistema de 84 barras
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E observado que a reconfiguragio para este sistema melhorou o perfil de tensio e reduziu
as perdas de poténcia ativa do sistema, mantendo o sistema dentro dos limites estabelecidos.

Também foi analisada a evolug¢do da FO das solu¢des na Figura 14. Para a figura ser
analisada com maiores detalhes, foi utilizado um limite superior de 520 kW na plotagem.

Figura 14 — Evolugdo da FO na resolucao do sistema de 84 barras
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Fonte: Proprio autor.

Observa-se que para a = 0, a solucdo parte de um valor proximo da solugdo 6tima

(iteracdo 1), e obtém o 6timo em poucas iteragdes do SDH, em seguida ¢ gerada uma solucao
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com a = 0,1, com FO de aproximadamente 480 kW, que ao realizar o SDH, obtém o 6timo
global do sistema. Este processo se repete para todos os valores de a analisados.
Note que a partir de @ = 0,4 os valores da FO gerados sao elevados (acima do limite

superior), porém o SDH se mostra suficiente para obter o 6timo global em todas as geragdes.

4.2  Teste do sistema de 118 barras

O sistema de 118 barras foi apresentado por Zhang, Fu e Zhang (2007), onde existem
117 barras de carga, uma barra de subestagao e 132 circuitos. A tensdo na subestagdo ¢ de 11 kV.
As demandas totais de pico de poténcia ativa e reativa sdo, respectivamente, 22.710 kW e
17.041 kVAr. O limite minimo de tensdo estabelecido pelos autores € de 0,93 p.u e serd considerado
1,05 p.u. como limite maximo de tensao.

No Anexo Fonte: Proprio autor.

D.2 Sistema de 118 barras ¢ apresentado a topologia do sistema de 118 barras, além
disso, foi identificado através do pré-processamento 1, em linhas vermelhas, os circuitos que
sdo conectados a folhas, portanto s3o fixados em fechado. No caso, os vértices 3, 87, 88, 96,
97, 98, 99, 116, 117 e 118 sdo folhas, logo ¢ removido a mesma quantidade de variaveis do
problema, tendo agora 122 variaveis ao invés das 132 iniciais. Em preto estdo os circuitos que
estdo conectados a vértices que possuem grau maior que um, logo serdo as variaveis do
problema, podendo ser abertos ou fechados na construgdo da proposta de solugao.

O pré-processamento permite a reducio de 4,4602 x 105 para 6,5822 x 10%*
topologias radiais, reduzindo em aproximadamente 7 vezes a quantidade de topologias
candidatas a solucao do problema, sendo as topologias removidas todas infactiveis pelo critério
de conectividade e radialidade (Macedo et al., 2018).

Na Tabela 8, semelhante a Tabela 7, sdo apresentadas as perdas calculadas, os valores
de a que geraram a solugdo apresentada, os circuitos que foram abertos em cada proposta de
solucdo, a quantidade de modelos de PNL e PCSOIM resolvidos e o tempo computacional

utilizado para resolver o problema.



Tabela 8 — Resultados do sistema de 118 barras
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, Perdas .. # de modelos
Método [KW] Circuitos abertos resolvidos Tempo [s]
Inicial - 1298,0938 118-132 — —
23,26, 34,39, 42,51, 58,
GUROBI —_ 869,7299 71,74, 95,97, 109, 122, 1 PCSOIM 33246,52
129, 130
23,26, 34,39, 42, 51, 58,
GRASP 0 8697299  71,74,95,97,109, 122,  OPNL* 50803
179 PCSOIM
129, 130
23,26, 34,39, 42,51, 58,
GRASP-PR! 0-1 869,7299 71,74, 95,97, 109, 122, 189 PNL + 1412,59
253 PCSOIM
129, 130
23,26, 34, 39,42, 51, 58
2 2 b b b b b 188 PNL+
- 2 -
GRASP-PR 0-1 869,7299 71,74, 95,97, 109, 122, 291 PCSOIM 1379,58

129, 130
Fonte: Proprio autor.

Observa-se que todos os métodos obtiveram a solugdo 6tima, que reduz as perdas de

obtidos no GRASP e no PR em cada geracdo pode ser observado na Figura 15.

poténcia ativa do sistema em relagdo a inicial em 33%, porém o GRASP s6 obteve a mesma

com a = 0, para os demais valores foram obtidas solu¢des de qualidade inferior. Os resultados

Neste cenario, ha diferenca entre as solucdes obtidas pelo GRASP e, portanto, o PR ¢é

¢ a solugdo 6tima conhecida do problema.

utilizado, porém nao encontra nenhuma melhoria, pois a primeira solu¢ao gerada pelo GRASP

Nas Figura 15 e Figura 16 sdo apresentadas a FO obtida pelo GRASP e PR em cada

geragdo e o perfil de tensdo do sistema antes e ap6s as reconfiguracdes do sistema.

Figura 15 — Fungao objetivo por geragdo do sistema de 118 barras
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Figura 16 — Comparagao do perfil de tensao inicial com o perfil de tensao obtido pelos

algoritmos propostos para o sistema de 118 barras
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Fonte: Proprio autor.

Foi verificado que a tensao minima para a situacao inicial do sistema era de 0,8688 p.u.
na barra 80, sendo assim, esta configuracdo viola os limites minimos de tensdo. As solugdes
obtidas possuem uma tensdo minima de 0,9323 p.u. na barra 116, passando a ser uma
configuragdo com tensdo minima e maxima dentro dos limites operacionais do sistema.

Também foi analisada a evolucao da FO das solugdes nas Figura 17 e Figura 18. Para
as figuras serem analisadas com maiores detalhes, foi utilizado um limite superior de 940 kW

na plotagem.



59

Figura 17 — Evolugdo da FO na resolu¢ao do sistema de 118 barras - Forward
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Figura 18 — Evolucdo da FO na resolu¢do do sistema de 118 barras - Backward
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Fonte: Proprio autor.

Para este sistema, observa-se que apenas para @ = 0 ¢ gerada uma solugdo com boa
qualidade (aproximadamente 892 kW), enquanto que para todos os outros valores de a, a FO
excede o limite superior de plotagem.

E possivel notar neste caso a forma que a FO se comporta em cada método utilizado,
onde no forward, inicia-se da solucao de baixa qualidade em direcao a solucao de alta qualidade,

desta forma obtém-se um gréfico descendente. Por outro lado, o método backward parte da
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solugdo de alta qualidade em busca da solu¢do de qualidade inferior, tornando o grafico
ascendente.

Note que nas figuras, especialmente no método backward, ha um “ruido” na FO. Isso
ocorre porque o modelo matematico pode ser calculado duas vezes por iteracao. Na primeira
iteragdo, ele realiza a busca local e, caso a solucdo ndo esteja mais proxima a guia, uma segunda
busca ¢ feita, mas com um espaco de busca restrito para solugdes que se aproximam da guia.
Consequentemente, a primeira solu¢ao encontrada ¢ sempre de melhor ou igual qualidade do

que a obtida na segunda busca, desta forma formando o “ruido”.

4.3  Teste do sistema de 136 barras

O sistema de 136 barras foi o apresentado por Mantovani, Casari ¢ Romero (2000), onde
existem 135 barras de carga com demanda total ativa de 18.313,8090 kW e reativa de
7.932,5335 kVAr, uma barra de subestacdo com tensdo base de 13,8 kV e poténcia base de
100 MVA, sendo as barras conectadas por 156 circuitos. Este sistema possui o limite minimo
de 0,95 p.u. e sera considerado o limite maximo de 1,05 p.u.

No Anexo Fonte: Préprio autor.

D.3 Sistema de 136 barras ¢ apresentado o sistema de 136 barras e também os circuitos
que sdo fixados apds o pré-processamento 1, onde os circuitos em preto representam as
variaveis do problema e em vermelho representa os circuitos fixados. Utilizando este processo,
foram fechados os circuitos que conectam as barras 11, 12, 14, 16, 21, 23, 29, 30, 32, 33, 34,
36,37, 41,44, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 69, 71, 72, 74, 82, 87, 102, 108, 109, 111, 112, 113, 114,
115, 116, 117 e 124, reduzindo desta forma 38 variaveis do problema, passando de 156 para
118 variaveis.

Desta forma, a quantidade de topologias candidatas foi reduzida de 2,2686 x 108 para
3,8868 x 103 topologias radiais, reduzindo em aproximadamente 58367 vezes a quantidade
de topologias candidatas a solu¢do do problema, sendo as topologias removidas todas
infactiveis pelo critério de conectividade e radialidade (Macedo et al., 2018).

Partindo disto, foi resolvido o problema utilizando os algoritmos propostos e os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 9 juntamente com o estado inicial do sistema e
a solucao obtida pelo GUROBI.

E verificado que todos os métodos obtiveram a solugio 6tima do sistema, reduzindo a
as perdas de poténcia ativa de 320,3647 kW para 280,1930 kW (reducdo de 12,54%), porém o
GRASP encontra apenas em uma geragao, enquanto que o GRASP junto ao PR encontra em

dez das onze geracdes, nao obtendo apenas na primeira geragao, pois nessa o PR nao ¢ utilizado
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por ter apenas uma solucao disponivel. Note também que o tempo computacional necessario
para o solver GUROBI resolver o problema ¢ aproximadamente 100 vezes maior em

comparagdo com as meta-heuristicas, mas, em contrapartida, garante a solugcdo otima do

problema.
Tabela 9 — Resultados do sistema de 136 barras
. Perdas . # de modelos
Método a [KW] Circuitos abertos resolvidos Tempo [s]
Inicial — 320,3647 136-156 — -
7,35, 51,90, 96, 106, 118,
GUROBI _ 280,1930 126,135,137, 138, 141, - 245572,54
142, 144, 145, 146, 147,
148, 150, 151, 155
7, 35,51, 90, 96, 106, 118,
126, 135, 137, 138, 141, 253 PNL +
Ll L 201550 142, 144, 145, 146, 147, 209 PCSOIM ZBaEI
148, 150, 151, 155
7, 35,51, 90, 96, 106, 118,
126, 135, 137, 138, 141 253 PNL +
B 1 _ s s ) s s
GRASP-PR 0.1-1 280,1930 142, 144, 145, 146, 147, 330 PCSOIM 2683,36
148, 150, 151, 155
7, 35,51, 90, 96, 106, 118,
126, 135, 137, 138, 141 253 PNL +
_ 2 _ ) ) ) ) )
s L ASDIE0 142, 144, 145, 146, 147, 314 PCSOIM 2EE, 1Y
148, 150, 151, 155

Fonte: Proprio autor.

Nas Figura 19 e Figura 20 sdo apresentadas a FO obtida pelo GRASP e PR em cada
geragdo e o perfil de tensdo do sistema antes e ap6s as reconfiguragdes do sistema.
Figura 19 — Fungao objetivo por geracao do sistema de 136 barras
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Figura 20 — Comparagao do perfil de tensao inicial com o perfil de tensao obtido pelos

algoritmos propostos para o sistema de 136 barras
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Fonte: Proprio autor.

Foi verificado que a tensao minima para a situagdo inicial do sistema era de 0,9306 p. u.
na barra 117 viola os limites minimos de tensdo. As solu¢des obtidas possuem uma tensao
minima de 0,9589 p.u. na barra 105, passando a ser uma configuragdo com tensdo minima e
maxima dentro dos limites operacionais do sistema.

Também fo1 analisada a evolu¢ao da FO das solucdes nas Figura 21 e Figura 22. Para
as figuras serem analisadas com maiores detalhes, foi utilizado um limite superior de 290 kW
na plotagem.

Figura 21 — Evolugdo da FO na resolucao do sistema de 136 barras - Forward
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Figura 22 — Evolugao da FO na resolucao do sistema de 136 barras - Backward

oz | F.un.géo Obje_tivo i
---------- Limite Superior
— — — Solucéo 6tima

290 [ B A T

288

N

(oo

N
T

Perdas Ativas [kW]
N
[e)
o

Ll P

2807~ T T T T T T oo T T T T e -

50 100 150 200 250 300
Iteragao

Fonte: Proprio autor.

Para este sistema, observa-se que o valor da FO excede o limite superior de plotagem
para todos os valores de a. Como no sistema anterior, ¢ possivel verificar o comportamento da
FO em cada método utilizado, onde no forward tém-se um grafico descendente e no backward

um grafico ascendente.

4.4  Teste do sistema de 415 barras

O sistema de 415 barras utilizado para o trabalho foi apresentado por Bernal-Agustin
(1998), onde existem 414 barras de carga com demanda total ativa de 27.372 kW e reativa de
13.237kVAr, uma barra de subestacao com tensao base de 10 kV e foi assumida uma poténcia
base de 110 MVA, sendo as barras conectadas por 473 circuitos. Para este sistema foram
assumidos limites minimo e maximo iguais a 0,93 p.u. e 1,05 p.u., respectivamente.

No Anexo
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D.4 Sistema de 415 barras ¢ apresentado o sistema de 415 barras e também os circuitos
que sao fixadas apos o pré-processamento 1, onde os circuitos em preto representam as variaveis
do problema e em vermelho os circuitos fixados. Utilizando o pré-processamento 1, foram
fechados os circuitos que conectam as barras 80, 82, 86, 87, 91, 93, 121, 126, 162, 163, 169,
171,177,178, 183, 189, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 201, 204, 205, 210, 212,
213,214,217, 227, 238, 240, 241, 242, 245, 246, 247, 248, 250, 255, 256, 258, 270, 271, 272,
273,278,284, 286, 287, 291, 298, 320, 325, 326, 327, 328, 330, 331, 332, 335, 342, 343, 344,
347, 348, 352, 353, 354, 355, 361, 366, 373, 377, 378, 385, 386, 387, 388, 389, 390, 391, 392,
393, 394, 395, 396, 397, 398, 399, 400, 401, 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 409, 410, 411,
412,413, 414 e 415, reduzindo desta forma 110 variaveis do problema, passando de 473 para
363 variaveis.

Desta forma, a quantidade de topologias candidatas foi reduzida de 9,3045 x 105! para
1,3901 x 1037 topologias radiais, reduzindo em aproximadamente 6,6934 x 10* vezes a
quantidade de topologias candidatas a solu¢do do problema, sendo as topologias removidas
todas infactiveis pelo critério de conectividade e radialidade (Macedo et al., 2018).

Partindo disto, foi resolvido o problema utilizando os algoritmos propostos e os
resultados obtidos estdo expostos na Tabela 10 juntamente com o estado inicial do sistema.
Neste caso nao foi resolvido o problema utilizando o solver GUROBI devido ao seu tempo e
demanda computacional proibitivo (ap0s seis dias de processamento, foi abandonada a tentativa
de solucdo através do solver). Devido a pequena diferenga entre as solugdes em questdo de
perdas de poténcia ativa, foram analisados os circuitos que diferem da melhor solugdo
conhecida, onde estes foram apresentado em vermelho.

Verifica-se que os métodos encontraram solugdes proximas a solugdo 6tima do sistema,
onde a melhor solugdo encontrada possui uma diferenga de apenas 0,0932 kW em relacdo a
melhor solu¢do conhecida obtida em Possagnolo (2015).

A maior reducdo de perdas de poténcia ativa foi obtida pelo PR utilizando o método
backward, reduzindo de 708,9418 kW para 581,6426 kW (reducdo de 17,96%). Observa-se
também que neste sistema aproximadamente 95% do tempo foi gerando e melhorando solugdes
pela meta-heuristica GRASP, enquanto que o restante do tempo foi utilizado para fazer o PR

entre as solucdes geradas.



Tabela 10 — Resultados do sistema de 415 barras
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Método

Perdas
[kW]

Circuitos abertos

# de modelos
resolvidos

Tempo [s]

Inicial

GRASP

GRASP-PR!

GRASP-PR?

Melhor
solucao
conhecida
(Possagnolo,
2015)

0,5

0,4

708,9418

582,4486

581,9146

581,6426

581,5494

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
5,13, 15, 16, 21, 30, 31, 54, 57,
59, 60, 73, 86, 87, 94, 96, 97,
111,115, 134, 136, 150, 155,
156, 158, 163, 165, 168, 169,
178, 179, 191, 195, 199, 213,
214, 225, 250, 256, 278, 282,
314,317, 325, 362, 373, 392,
395, 403, 404, 416, 423, 426,
431, 436, 437, 446, 449, 466
5,13, 15, 16, 21, 30, 31, 50, 57,
59, 60, 73, 86, 87, 94, 96, 97,
111, 115, 136, 142, 150, 155,
156, 158, 163, 165, 168, 169,
178, 179, 191, 195, 199, 214,
221,254, 256, 266, 282, 317,
322,325, 358, 362, 377, 392,
395, 400, 403, 416, 423, 426,
431, 436, 437, 446, 449, 466
5,13, 15, 16, 21, 30, 31, 54, 57,
59, 60, 73, 82, 87, 94, 96, 97,
111, 115, 136, 142, 149, 150,
155, 156, 158, 163, 168, 169,
178, 179, 191, 195, 199, 213,
214, 250, 256, 270, 282, 317,
322, 325, 358, 362, 369, 392,
395, 400, 403, 416, 423, 426,
431, 436, 437, 446, 449, 466
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, 209,
214, 254, 256, 270, 294, 317,
322, 325, 354, 362, 369, 392,
395, 403, 404, 416, 423, 426,
431, 436, 437, 446, 449, 466

728 PNL +
434 PCSOIM

734 PNL +
820 PCSOIM

758 PNL +
833 PCSOIM

13317,05

13944,09

14009,52

Fonte: Proprio autor.

Outro ponto importante a destacar € que o uso do GRASP com o=1 resulta em decisdes

aleatorias na geracdo das solucdes. Essa aleatoriedade pode ser vista como uma etapa

dispensavel do processo de geracdo, pois normalmente ndo fornece solucdes com qualidade

igual ou superior a solugdes com valores de @ pequenos. No entanto, essa abordagem aleatoria,

quando combinada com os pré-processamentos, permitiu que o GRASP-PR? encontrasse uma

solugdo diferente das anteriores e explorasse uma area distinta. Esse fato possibilitou encontrar

a melhor solucdo obtida nos testes do sistema de 415 barras.
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Nas Figura 23 e Figura 24 s3o apresentadas a FO obtida pelo GRASP-PR em cada

geracdo e para cada método (forward e backward).

Figura 23 — Fung¢ao objetivo por geragdo do sistema de 415 barras - Forward
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Figura 24 — Fung¢ao objetivo por gerag¢do do sistema de 415 barras - Backward
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Na Figura 25 ¢ apresentado o perfil de tensdo do sistema antes e apds as reconfiguracdes

do sistema. Foi verificado que a tensdo minima para a situacao inicial do sistema era de 0,9301

p.u. na barra 31, que estd dentro dos limites operacionais de tensdo. As solugdes obtidas

possuem uma tensdo minima de 0,9535 p.u. na barra 43 para o método forward e 0,9542 p.u.
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na barra 31 para o método backward, tendo em ambas as solugdes um perfil de tensdo melhor
e menores perdas de poténcia ativa.
Figura 25 — Comparacao do perfil de tensdo inicial com o perfil de tensdo obtido pelos

algoritmos propostos para o sistema de 415 barras

T T T T T T T T

Solucéo Inicial
Solugdo Forward |
Solugdo Backward

1.04

1.02 h

-

Tensao [pu]
o
©
[e4)

0.96

0.94

092 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400

Barra

Fonte: Proprio autor.

Também foi analisada a evolugdo da FO das solugdes nas Figura 26 ¢ Figura 27. Para
as figuras serem analisadas com maiores detalhes, foi utilizado um limite superior de 591,5 kW
na plotagem.

Figura 26 — Evolucao da FO na resolugdo do sistema de 415 barras - Forward
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Figura 27 — Evolugao da FO na resolucao do sistema de 415 barras - Backward
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Como nos sistemas anteriores, ¢ possivel verificar o comportamento da FO em cada

método utilizado, onde no forward tém-se um grafico descendente e no backward um grafico

ascendente.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertagdo foi apresentada uma abordagem das meta-heuristicas GRASP e PR
para resolver o problema de reconfiguracao de sistemas de distribui¢ao de energia elétrica, onde
foram apresentadas formas de reduzir o espago de busca e evitar infactibilidade na geragao de
propostas de solucdo iniciando com todos os circuitos fechados.

Dentre as propostas de pré-processamento para aumentar a eficicia do GRASP e evitar
solucdes infactiveis foram propostas duas solucdes, sendo a primeira a remogao das folhas no
grafo do problema e a segunda a verificacao de que a abertura de um circuito escolhido nao faca
o sistema ser desconexo.

Observando os resultados obtidos, € possivel verificar que as meta-heuristicas foram
eficientes, tendo o GRASP uma grande eficiéncia individual obtendo a solugdo 6tima para os
sistemas de 84, 118 e 136 barras em ao menos uma das geracdes e que pode ser potencializado
pelo PR, como mostrado no sistema de 415 barras, onde foi obtida uma solugdo quase 6tima
em termos de perdas de poténcia ativa.

Esta dissertagcdo pode ser base para aplicar alguns conceitos mais proximos a realidade
ou ser utilizado como base para outras abordagens do PR. Algumas sugestdes sdo:

e Considerar demanda varidvel ou incerta.

e Considerar sistemas trifasicos equilibrados ou desequilibrados.

e Considerar geragdo distribuida.

e Considerar altas demandas, como o carregamento de carros elétricos.

e Implementar outras disposi¢des do Path Relinking, como o backward and forward
relinking ou o mixed relinking e verificar a sua eficiéncia em comparacdo com o0s
métodos mais simples.

e Fazer testes com o GRASP realizando apenas um fluxo de poténcia para redes malhadas

ao invés de (nr —nb + l)nsolgem 4a» Sendo dessa forma as solugdes geradas de

qualidade inferior, porém mais eficiente computacionalmente, gerando mais solucoes e

aplicar o PR entre as solugoes.
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ANEXO A - MODELO PNLIM DO PROBLEMA DE RSDEE

Neste Anexo sera apresentado o modelo matematico de programagao nao-linear inteira
mista do problema de reconfiguragao de sistemas de distribui¢do de energia elétrica apresentado
por Borges, Franco e Rider (2014).

Buscando a representagdo em regime permanente do problema, sdo assumidas as
seguintes informagdes:

e Demanda de carga ativa e reativa sao constantes.
e O Sistema ¢ balanceado e representado por um equivalente monofasico.

Figura 28 — Sistema de distribui¢ao radial
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Fonte: (Borges; Franco; Rider, 2014).

A partir das suposi¢des acima e da Figura 28, € possivel equacionar o problema:

P.. +i0:.\"
I, = <—” V.] Q”) Vij € Q, (40)
J

Substituindo (40) em (39):
(v, - Vj)V;f = (P —jQij)(Ri; + jXij) Vij € Q; (41)

Sabendo que V; = V;20;,V; = V;20; e que 6, — 0; = 6;;:

* 2 . . . x
(ViVi — vl ) = (Pi; —jQip)(Rij + jXij) Vij € 2, (42)
ViV; £(6; — 6;) = V? = (P — jQi) (Ryj + j X)) Vij € Q; (43)
ViV (Cos(eij) +j5en(9ij)) =V = (P — jQip)(Rij + jXyj) Vij € Q (44)

Separando em parte real e imaginaria:

ViVj COS(BU) = VjZ + PURU + QUXU Vl] € ‘Ql (45)



75

V;Visen(0;;) = P;jXi; — QijRi; Vij € Q; (46)
Somando os quadrados das equacdes (45) e (46):
VEVE = (V7 + PyRy + QuXy))” + (PyXy = QuRyy)’ vij € Q; (47)
VPV? =V + PZRE + Q7 X7 + 2VP PRy + 2V7 QX

+ 2P, Ry Qu X, + X3PZ — 2PyR; QX + REQy VU € i (38)
Dividindo a equagdo (48) por ijz

Viz = ij + ZPURU + ZQUXU

Vij € Q; (49)

1
* g (PG + 05X + X35 + R03)

Fatorando o segundo termo da equacao (49):
(R? + X*)(P? + )
Vj?

VZ =V +2(PyR;j + QiiXij) + vij € Q; (50)

Sabendo que R? + X? = |Z]? e que P? + Q2 = |S|2.

2 _ 12 HENE .
Vi :Vj +2(Pinij+Qinij)+ ij Vl] € 'Ql (51)
IS _ ;2 ; :
E sabendo que V_]Z = I{j, obtem-se:
V? = V7 = 2(PyRij + QyXyj) + 1ZI1°1F Vij € Q; (52)

Desta forma, ¢ removida a diferenca angular das tensdes complexas. Para a modelagem,
serd necessario utilizar a equacao do fluxo de corrente nos circuitos utilizada anteriormente
como uma das restri¢des do problema:

272 _ p2 2 ..
I;;Vi" = Pj; + Qjj vij € Q; (53)

Além disso, também serdo necessarias as equagdes de balango de poténcia:

2 S D __
ZPki—ZPij"'Rijlij"'Pi_Pi =0 Vi e Q, (54
ki€ Q; ij €

2 S D __

z Qri — Z Qi + Xijlij + Q7 — Q7 =0 vi € Q, (55
ki€ ij €

As equacgdes (52)-(55) representa o sistema de distribuicdo operando em regime
permanente e foram utilizados como restricdes no modelo matematico do FC radial.
Para o modelo de programagao nao linear inteira mista (PNLIM), o problema de FC

pode ser resolvido objetivando a reducdo das perdas de poténcia ativa utilizando as equagdes
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(52)-(55) como restrigdes. A FO que representa as perdas de poténcia ativa € a apresentada na
equagdo (56).

minimizar v = Z Ry;If;
ijeQ

(56)

Entretanto, esta FO apresenta um problema de PNL e adicionando as restricdes torna-se
um PNLIM nao convexo e de dificil solugdo, logo sera necessario fazer uma aproximacao do
problema, que nesta dissertacao foi escolhido fazer isto por uma formulagao conica de segunda

ordem.
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ANEXO B - FORMULACAO CONICA DE SEGUNDA ORDEM DO PROBLEMA DE
RSDEE

Como as magnitudes de corrente [;; e tensdo V; s aparecem na forma quadratica tanto

na FO quanto nas restrigdes, ¢ possivel fazer uma mudancga de variavel da seguinte forma:

2 _ ysqr
Vi =V (57)

2 _ ysqr
Iij =1 (58)
E, ao adicionar as restricoes de radialidade (11) e (12), obtém-se um sistema com a
mesma quantidade de varidveis e equacdes, logo € possivel resolve-lo de diversas formas

existentes na literatura. Desta maneira € obtido o seguinte sistema:

mininimizarv = Z Rijlfﬂr (59)
ijeQ
sqr S D _
Zpkl_zle+RlJIl] +Pl _Pi =0 ViE.Qb (60)
ki€ Q ij e
sqr S D _
z Qri — z Qi + Xil;;" +Q7 —Q7 =0 vi € Q, (6])
ki€ Q ijew
VN =V = 2(PyRi; + QuXiy) + 1Z1PL vij € Q (62)
IiSjQersqr — Pizj +lej Vij € Q; (63)
720 Vij € Q, (64)
=0 Vi € Q (65)

Onde a equacdo (59) representa o objetivo de minimizar as perdas de poténcia ativa nas
linhas, as e restri¢des (60) e (61) representa o balango de poténcia ativo e reativo em cada barra,
a restri¢ao (62) representa a queda de tensdo em cada circuito (i, ), a restri¢do (63) representa
o calculo da magnitude da corrente no circuito (i, j) e as restricdes (64) e (65) representam a
nao negatividade das variaveis quadraticas.

Porém, este sistema ainda nao ¢ linear, pois a restricdo (63) ¢ nao linear devido ao

Sqr o Vjsqr

produto de variaveis I;; . Porém ao relaxar a restrigdo em uma desigualdade, tem-se

uma restri¢cao conica de segunda ordem que € convexa.

VT = Ph+ QF Vij € Q; (66)
Na Figura 29 ¢ feita a representacdo grafica das restri¢des (63) e (66), sendo a Figura 29(a) a

representacdo ndo-convexa e a Figura 29(b) a representacdo convexa.
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Figura 29 — Representacdo da restricao conica

sqrysqr sqrysqr
VL VL

& Qi £ Qij

(a) ndo-convexa (b) convexa
Fonte: Adaptado de (Delgado, 2015).
Desta maneira, o problema que antes era de PNLIM se torna um problema de PCSOIM
que possui uma regido de busca convexa e existem solvers capazes de encontrar a solugdo 6tima

deste tipo de problema, como o solver GUROBI.



ANEXO C - DADOS DOS SISTEMAS
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Neste anexo sdo apresentados os dados utilizados no trabalho, sendo estes os sistemas

de 33, 84 € 136 barras.

C.1 Sistema de 84 barras

O sistema de 84 barras conta com uma subestagdo, tensao na subestagdo de 11,4 kV,

poténcia da subestacdo de 100 MV A, limite de tensdo minima de 0,95 p.u. ¢ maxima de

1,05 p.u.
Tabela 11 — Dados sistema de 84 barras
Dados dos Circuitos Dados das Barras
#do Barra Barra | Resisténcia | Reatancia #da Demanda Demanda
circuito | inicial Final Q) Q) barra ativa (kW) | reativa (kVAr)

1 1 84 0,1944 0,6624 1 0,0 0,0

2 1 2 0,2096 0,4304 2 100,0 50,0

3 2 3 0,2358 0,4842 3 300,0 200,0
4 3 4 0,0917 0,1883 4 350,0 250,0
5 4 5 0,2096 0,4304 5 220,0 100,0
6 5 6 0,0393 0,0807 6 1100,0 800,0
7 6 7 0,0405 0,1380 7 400,0 320,0
8 7 8 0,1048 0,2152 8 300,0 200,0
9 7 9 0,2358 0,4842 9 300,0 230,0
10 7 10 0,1048 0,2152 10 300,0 260,0
11 11 84 0,0786 0,1614 11 0,9 0,0

12 11 12 0,3406 0,6944 12 1200,0 800,0
13 12 13 0,0262 0,0538 13 800,0 600,0
14 12 14 0,0786 0,1614 14 700,0 500,0
15 15 84 0,1134 0,3864 15 0,0 0,0

16 15 16 0,0524 0,1076 16 300,0 150,0
17 16 17 0,0524 0,1076 17 500,0 350,0
18 17 18 0,1572 0,3228 18 700,0 400,0
19 18 19 0,0393 0,0807 19 1200,0 1000,0
20 19 20 0,1703 0,3497 20 300,0 300,0
21 20 21 0,2358 0,4842 21 400,0 350,0
22 21 22 0,1572 0,3228 22 50,0 20,0
23 21 23 0,1965 0,4035 23 50,0 20,0
24 23 24 0,1310 0,2690 24 50,0 10,0
25 25 84 0,0567 0,1932 25 50,0 30,0
26 25 26 0,1048 0,2152 26 100,0 60,0
27 26 27 0,2489 0,5111 27 100,0 70,0
28 27 28 0,0486 0,1656 28 1800,0 1300,0
29 28 29 0,1310 0,2690 29 200,0 120,0
30 30 84 0,1965 0,3960 30 0,0 0,0

31 30 31 0,1310 0,2690 31 1800,0 1600,0
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

#do Barra Barra | Resisténcia | Reatancia #da Demanda Demanda
circuito | inicial Final Q) Q) barra ativa (kW) | reativa (kVAr)

32 31 32 0,1310 0,2690 32 200,0 150,0
33 32 33 0,0262 0,0538 33 200,0 100,0
34 33 34 0,1703 0,3497 34 800,0 600,0
35 34 35 0,0524 0,1076 35 100,0 60,0
36 35 36 0,4978 10,222 36 100,0 60,0
37 36 37 0,0393 0,0807 37 20,0 10,0
38 37 38 0,0393 0,0807 38 20,0 10,0
39 38 39 0,0786 0,1614 39 20,0 10,0
40 39 40 0,2096 0,4304 40 20,0 10,0
41 38 41 0,1965 0,4035 41 200,0 160,0
42 41 42 0,2096 0,4304 42 50,0 30,0
43 43 84 0,0486 0,1656 43 0,0 0,0

44 43 44 0,0393 0,0807 44 30,0 20,0
45 44 45 0,1310 0,2690 45 800,0 700,0
46 45 46 0,2358 0,4842 46 200,0 150,0
47 47 84 0,2430 0,8280 47 0,0 0,0

48 47 48 0,0655 0,1345 48 0,0 0,0

49 48 49 0,0655 0,1345 49 0,0 0,0

50 49 50 0,0393 0,0807 50 200,0 160,0
51 50 51 0,0786 0,1614 51 800,0 600,0
52 51 52 0,0393 0,0807 52 500,0 300,0
53 52 53 0,0786 0,1614 53 500,0 350,0
54 53 54 0,0524 0,1076 54 500,0 300,0
55 54 55 0,1310 0,2690 55 200,0 80,0
56 56 84 0,2268 0,7728 56 0,0 0,0

57 56 57 0,5371 11,029 57 30,0 20,0
58 57 58 0,0524 0,1076 58 600,0 420,0
59 58 59 0,0405 0,1380 59 0,0 0,0

60 59 60 0,0393 0,0807 60 20,0 10,0
61 60 61 0,0262 0,0538 61 20,0 10,0
62 61 62 0,1048 0,2152 62 200,0 130,0
63 62 63 0,2358 0,4842 63 300,0 240,0
64 63 64 0,0243 0,0828 64 300,0 200,0
65 65 84 0,0486 0,1656 65 0,0 0,0

66 65 66 0,1703 0,3497 66 50,0 30,0
67 66 67 0,1215 0,4140 67 0,0 0,0

68 67 68 0,2187 0,7452 68 400,0 360,0
69 68 69 0,0486 0,1656 69 0,0 0,0

70 69 70 0,0729 0,2484 70 0,0 0,0

71 70 71 0,0567 0,1932 71 2000,0 1500,0
72 71 72 0,0262 0,0528 72 200,0 150,0
73 73 84 0,3240 11,040 73 0,0 0,0

74 73 74 0,0324 0,1104 74 0,0 0,0
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Dados dos Circuitos Dados das Barras ‘
#do Barra Barra | Resisténcia | Reatancia #da Demanda Demanda
circuito | inicial Final Q) Q) barra ativa (kW) | reativa (kVAr)

75 74 75 0,0567 0,1932 75 1200,0 950,0

76 75 76 0,0486 0,1656 76 300,0 180,0

77 77 84 0,2511 0,8556 77 0,0 0,0

78 77 78 0,1296 0,4416 78 400,0 360,0

79 78 79 0,0486 0,1656 79 2000,0 1300,0

80 79 80 0,1310 0,2640 80 200,0 140,0

81 80 81 0,1310 0,2640 81 500,0 360,0

82 81 82 0,0917 0,1883 82 100,0 30,0

83 82 83 0,3144 0,6456 83 400,0 360,0

84 5 55 0,1310 0,2690 84* 0,0 0,0

85 7 60 0,1310 0,2690

86 11 43 0,1310 0,2690

87 12 72 0,3406 0,6994

88 13 76 0,4585 0,9415

89 14 18 0,5371 10,824

* Barra de subestagao
Fonte: (Chiou; Chang; Su, 2005)
C.2 Sistema de 118 barras
O sistema de 118 barras conta com uma subestagdo, tensao na subesta¢do de 11 kV,
poténcia da subestacdo de 100 MV A, limite de tensdo minima de 0,93 p.u. e maxima de
1,05 p.u.
Tabela 12 — Dados sistema de 118 barras

Dados dos Circuitos Dados das Barras
#do Barra Barra Resisténci | Reatancia Demanda Demgnda
N . . # da barra ativa reativa
circuito inicial Final a(Q) Q) kW) (kV AT
1 1 2 0,036 0,01296 1 0 0
2 2 3 0,033 0,01188 2 133,84 101,14
3 2 4 0,045 0,0162 3 16,214 11,292
4 4 5 0,015 0,054 4 34,315 21,845
5 5 6 0,015 0,054 5 73,016 63,602
6 6 7 0,015 0,0125 6 144,2 68,604
7 7 8 0,018 0,014 7 104,47 61,725
8 8 9 0,021 0,063 8 28,547 11,503
9 2 10 0,166 0,1344 9 87,56 51,073
10 10 11 0,112 0,0789 10 198,2 106,77
11 11 12 0,187 0,313 11 146,8 75,995
12 12 13 0,142 0,1512 12 26,04 18,687
13 13 14 0,18 0,118 13 52,1 23,22
14 14 15 0,15 0,045 14 141,9 117,5
15 15 16 0,16 0,18 15 21,87 28,79
16 16 17 0,157 0,171 16 33,37 26,45
17 11 18 0,218 0,285 17 32,43 25,23
18 18 19 0,118 0,185 18 20,234 11,906
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

# do Barra Barra Resisténci | Reatancia Demanda Dema}nda
N . . # da barra ativa reativa
circuito inicial Final a(Q) Q) kw) (kVAT)
19 19 20 0,16 0,196 19 156,94 78,523
20 20 21 0,12 0,189 20 546,29 3514
21 21 22 0,12 0,0789 21 180,31 1642
22 22 23 1,41 0,723 22 93,167 54,594
23 23 24 0,293 0,1348 23 85,18 39,65
24 24 25 0,133 0,104 24 168,1 95,178
25 25 26 0,178 0,134 25 125,11 150,22
26 26 27 0,178 0,134 26 16,03 24,62
27 4 29 0,015 0,0296 27 26,03 24,62
28 29 30 0,012 0,0276 28 211,14 1929
29 30 31 0,12 0,2766 29 594,56 522,62
30 31 32 0,21 0,243 30 120,62 59,117
31 32 33 0,12 0,054 31 102,38 99,554
32 33 34 0,178 0,234 32 5134 318,5
33 34 35 0,178 0,234 33 475,25 456,14
34 35 36 0,154 0,162 34 151,43 136,79
35 31 37 0,187 0,261 35 205,38 83,302
36 37 38 0,133 0,099 36 131,6 93,082
37 30 40 0,33 0,194 37 448.,4 369,79
38 40 41 0,31 0,194 38 440,52 321,64
39 41 42 0,13 0,194 39 67,009 53,336
40 42 43 0,28 0,15 40 112,54 55,134
41 43 44 1,18 0,85 41 53,963 38,998
42 44 45 0,42 0,2436 42 393,05 342.6
43 45 46 0,27 0,0972 43 326,74 278,56
44 46 47 0,339 0,1221 44 536,26 240,24
45 47 48 0,27 0,1779 45 76,247 66,562
46 36 49 0,21 0,1383 46 53,52 39,76
47 49 50 0,12 0,0789 47 40,328 31,964
48 50 51 0,15 0,0987 48 39,653 20,758
49 51 52 0,15 0,0987 49 66,195 42,361
50 52 53 0,24 0,1581 50 73,904 51,653
51 53 54 0,12 0,0789 51 114,77 57,965
52 54 55 0,405 0,1458 52 918,37 1205,1
53 55 56 0,405 0,1458 53 210,3 146,66
54 30 58 0,391 0,141 54 66,68 56,608
55 58 59 0,406 0,1461 55 42,207 40,184
56 59 60 0,406 0,1461 56 433,74 283,41
57 60 61 0,706 0,5461 57 162,07 90,321
58 61 62 0,338 0,1218 58 62,1 26,86
59 62 63 0,338 0,1218 59 92,46 88,38
60 63 64 0,207 0,0747 60 85,188 55,436
61 64 65 0,247 0,8922 61 3453 332,4
62 1 66 0,028 0,0418 62 22,5 16,83
63 66 67 0,117 0,2016 63 80,551 49,156
64 67 68 0,255 0,0918 64 95,86 90,758
65 68 69 0,21 0,0759 65 62,92 47,7
66 69 70 0,383 0,138 66 478,8 463,74
67 70 71 0,504 0,3303 67 120,94 52,006
68 71 72 0,406 0,1461 68 139,11 100,34
69 72 73 0,962 0,761 69 391,78 193,5
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

# do Barra Barra Resisténci | Reatancia Demanda Dema}nda
N . . # da barra ativa reativa

circuito inicial Final a(Q) Q) kw) (kVAT)
70 73 74 0,165 0,06 70 27,741 26,713
71 74 75 0,303 0,1092 71 52,814 25,257
72 75 76 0,303 0,1092 72 66,89 38,713
73 76 77 0,206 0,144 73 467,5 395,14
74 77 78 0,233 0,084 74 594,85 239,74
75 78 79 0,591 0,1773 75 132,5 84,363
76 79 80 0,126 0,0453 76 52,699 22,482
77 67 81 0,559 0,3687 77 869,79 614,775
78 81 82 0,186 0,1227 78 31,349 29,817
79 82 83 0,186 0,1227 79 192,39 122,43
80 83 84 0,26 0,139 80 65,75 45,37
81 84 85 0,154 0,148 81 238,15 223,22
82 85 86 0,23 0,128 82 294,55 162,47
83 86 87 0,252 0,106 83 485,57 437,92
84 87 88 0,18 0,148 84 243,53 183,03
85 82 89 0,16 0,182 85 243,53 183,03
86 89 90 0,2 0,23 86 134,25 119,29
87 90 91 0,16 0,393 87 22,71 27,96
88 68 93 0,669 0,2412 88 49,513 26,515
89 93 94 0,266 0,1227 89 383,78 257,16
90 94 95 0,266 0,1227 90 49,64 20,6
91 95 96 0,266 0,1227 91 22,473 11,806
92 96 97 0,266 0,1227 92 48,785 29,156
93 97 98 0,233 0,115 93 62,93 42,96
94 98 99 0,496 0,138 94 30,67 34,93
95 95 100 0,196 0,18 95 62,53 66,79
96 100 101 0,196 0,18 96 114,57 81,748
97 101 102 0,1866 0,122 97 81,292 66,526
98 102 103 0,0746 0,318 98 31,733 15,96
99 1 105 0,0625 0,0265 99 33,32 60,48
100 105 106 0,1501 0,234 100 531,28 224,85
101 106 107 0,1347 0,0888 101 507,03 367,42
102 107 108 0,2307 0,1203 102 26,39 11,7
103 108 109 0,447 0,1608 103 45,99 30,392
104 109 110 0,1632 0,0588 104 33,9 18,98
105 110 111 0,33 0,099 105 100,66 47,572
106 111 112 0,156 0,0561 106 456,48 350,3
107 112 113 0,3819 0,1374 107 522,56 449,29
108 113 114 0,1626 0,0585 108 408,43 168,46
109 114 115 0,3819 0,1374 109 141,48 134,25
110 115 116 0,2445 0,0879 110 104,43 66,024
111 115 117 0,2088 0,0753 111 96,793 83,647
112 117 118 0,2301 0,0828 112 493,92 419,34
113 105 28 0,6102 0,2196 113 225,38 135,88
114 28 39 0,1866 0,127 114 509,21 387,21
115 39 57 0,3732 0,246 115 188,5 173,46
116 57 92 0,405 0,367 116 918,03 898,55
117 92 104 0,489 0,438 117 305,08 215,37
118 48 27 0,5258 0,2925 118 54,38 40,97
119 17 27 0,5258 0,2916
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Dados dos Circuitos Dados das Barras

# do Barra Barra Resisténci | Reatancia Demanda Dema}nda

. .. . # da barra ativa reativa
circuito inicial Final a(Q) Q) kw) (kVAT)

120 8 24 0,4272 0,1539

121 56 45 0,48 0,1728

122 65 51 0,36 0,1296

123 38 65 0,57 0,572

124 9 42 0,53 0,3348

125 61 100 0,3957 0,1425

126 76 95 0,68 0,648

127 91 78 0,4062 0,1464

128 103 80 0,4626 0,1674

129 113 86 0,651 0,234

130 110 89 0,8125 0,2925

131 115 104 0,7089 0,2553

132 25 36 0,5 0,5

* Barra de subestagao

Fonte: (Zhang; Fu; Zhang, 2007)
C.3 Sistema de 136 barras
O sistema de 136 barras conta com uma subestagdo, tensdo na subestacao de 13,8 kV,
poténcia da subestagdo de 100 MV A, limite de tensdo minima de 0,95 p.u. e maxima de
1,05 p.u.
Tabela 13 — Dados sistema de 136 barras

Dados dos Circuitos Dados das Barras
# do Barra Barra | Resisténcia | Reatancia #da Demanda Demanda
circuito | inicial Final )] Q) barra ativa (kW) | reativa (kVAr)

1 0 1 0,33205 0,76653 0* 0,0 0,0
2 1 2 0,00188 0,00433 1 0,0 0,0
3 2 3 0,22324 0,51535 2 47,780 19,009
4 3 4 0,09943 0,22953 3 42,551 16,929
5 4 5 0,15571 0,35945 4 87,022 34,622
6 5 6 0,16321 0,37677 5 311,310 123,855
7 6 7 0,11444 0,26417 6 148,869 59,228
8 6 8 0,05675 0,05666 7 238,672 94,956
9 8 9 0,52124 0,27418 8 62,299 24,786
10 8 10 0,10877 0,10860 9 124,598 49,571
11 10 11 0,39803 0,20937 10 140,175 55,768
12 10 12 0,91744 0,31469 11 116,813 46,474
13 10 13 0,11823 0,11805 12 249,203 99,145
14 13 14 0,50228 0,26421 13 291,447 115,952
15 13 15 0,05675 0,05666 14 303,720 120,835
16 15 16 0,29379 0,15454 15 215,396 85,695
17 0 17 0,33205 0,76653 16 198,586 79,007
18 17 18 0,00188 0,00433 17 0,0 0,0
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

#do Barra Barra | Resisténcia | Reatancia #da Demanda Demanda
circuito | inicial Final Q) Q) barra ativa (kW) | reativa (kVAr)
19 18 19 0,22324 0,51535 18 0,0 0,0
20 19 20 0,10881 0,25118 19 0,0 0,0
21 20 21 0,71078 0,37388 20 30,127 14,729
22 20 22 0,18197 0,42008 21 230,972 112,920
23 22 23 0,30326 0,15952 22 60,256 29,458
24 22 24 0,02439 0,05630 23 230,972 112,920
25 24 25 0,04502 0,10394 24 120,507 58,915
26 25 26 0,01876 0,04331 25 0,0 0,0
27 26 27 0,11823 0,11805 26 56,981 27,857
28 27 28 0,02365 0,02361 27 364,665 178,281
29 28 29 0,18954 0,09970 28 0,0 0,0
30 29 30 0,39803 0,20937 29 124,647 60,939
31 28 31 0,05675 0,05666 30 56,981 27,857
32 31 32 0,09477 0,04985 31 0,0 0,0
33 32 33 0,41699 0,21934 32 85,473 41,787
34 33 34 0,11372 0,05982 33 0,0 0,0
35 31 35 0,07566 0,07555 34 396,735 193,960
36 35 36 0,36960 0,19442 35 0,0 0,0
37 36 37 0,26536 0,13958 36 181,152 88,563
38 35 38 0,05675 0,05666 37 242,172 118,395
39 0 39 0,33205 0,76653 38 75,316 36,821
40 39 40 0,11819 0,27283 39 0,0 0,0
41 40 41 296,288 101,628 40 1,254 0,531
42 40 42 0,00188 0,00433 41 6,274 2,660
43 42 43 0,06941 0,16024 42 0,0 0,0
44 43 44 0,81502 0,42872 43 117,880 49,971
45 43 45 0,06378 0,14724 44 62,668 26,566
46 45 46 0,13132 0,30315 45 172,285 73,034
47 46 47 0,06191 0,14291 46 458,556 194,388
48 47 48 0,11444 0,26417 47 262,962 111,473
49 48 49 0,28374 0,28331 48 235,761 99,942
50 49 50 0,28374 0,28331 49 0,0 0,0
51 48 51 0,04502 0,10394 50 109,215 46,298
52 51 52 0,02626 0,06063 51 0,0 0,0
53 52 53 0,06003 0,13858 52 72,809 30,865
54 53 54 0,03002 0,06929 53 258,473 109,570
55 54 55 0,02064 0,04764 54 69,169 29,322
56 52 56 0,10881 0,25118 55 21,843 9,260
57 56 57 0,25588 0,13460 56 0,0 0,0
58 57 58 0,41699 0,21934 57 20,527 8,702
59 58 59 0,50228 0,26421 58 150,548 63,819
60 59 60 0,33170 0,17448 59 220,687 93,552
61 60 61 0,20849 0,10967 60 92,384 39,163
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Dados dos Circuitos Dados das Barras
#do Barra Barra | Resisténcia | Reatancia #da Demanda Demanda
circuito | inicial Final Q) Q) barra ativa (kW) | reativa (kVAr)
62 47 62 0,13882 0,32047 61 0,0 0,0
63 0 63 0,00750 0,01732 62 226,693 96,098
64 63 64 0,27014 0,62362 63 0,0 0,0
65 64 65 0,38270 0,88346 64 294,016 116,974
66 65 66 0,33018 0,76220 65 83,015 33,028
67 66 67 0,32830 0,75787 66 83,015 33,028
68 67 68 0,17072 0,39409 67 103,770 41,285
69 68 69 0,55914 0,29412 68 176,408 70,184
70 68 70 0,05816 0,13425 69 83,015 33,028
71 70 71 0,70130 0,36890 70 217,917 86,698
72 71 72 102,352 0,53839 71 23,294 9,267
73 70 73 0,06754 0,15591 72 5,075 2,019
74 73 74 132,352 0,45397 73 72,638 28,899
75 0 75 0,01126 0,02598 74 405,990 161,523
76 75 76 0,72976 168,464 75 0,0 0,0
77 76 77 0,22512 0,51968 76 100,182 42,468
78 77 78 0,20824 0,48071 77 142,523 60,417
79 78 79 0,04690 0,10827 78 96,042 40,713
80 79 80 0,61950 0,61857 79 300,454 127,366
81 80 81 0,34049 0,33998 80 141,238 59,873
82 81 82 0,56862 0,29911 81 279,847 118,631
83 81 83 0,10877 0,10860 82 87,312 37,013
84 83 84 0,56862 0,29911 83 243,849 103,371
85 0 85 0,01126 0,02598 84 247,750 105,025
86 85 86 0,41835 0,96575 85 0,0 0,0
87 86 87 0,10499 0,13641 86 89,878 38,101
88 86 88 0,43898 101,338 87 1,137,280 482,108
89 88 89 0,07520 0,02579 88 458,339 194,296
90 89 90 0,07692 0,17756 89 385,197 163,290
91 90 91 0,33205 0,76653 90 0,0 0,0
92 91 92 0,08442 0,19488 91 79,608 33,747
93 92 93 0,13320 0,30748 92 87,312 37,013
94 93 94 0,29320 0,29276 93 0,0 0,0
95 94 95 0,21753 0,21721 94 74,001 31,370
96 95 96 0,26482 0,26443 95 232,050 98,369
97 93 97 0,10318 0,23819 96 141,819 60,119
98 97 98 0,13507 0,31181 97 0,0 0,0
99 0 99 0,00938 0,02165 98 76,449 32,408
100 99 100 0,16884 0,38976 99 0,0 0,0
101 100 101 0,11819 0,27283 100 51,322 21,756
102 101 102 228,608 0,78414 101 59,874 25,381
103 101 103 0,45587 105,236 102 9,065 3,843
104 103 104 0,69600 160,669 103 2,092 0,887
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

#do Barra Barra | Resisténcia | Reatancia #da Demanda Demanda
circuito | inicial Final Q) Q) barra ativa (kW) | reativa (kVAr)
105 104 105 0,45774 105,669 104 16,735 7,094
106 105 106 0,20298 0,26373 105 1,506,522 638,634
107 106 107 0,21348 0,27737 106 313,023 132,694
108 107 108 0,54967 0,28914 107 79,831 33,842
109 108 109 0,54019 0,28415 108 51,322 21,756
110 107 110 0,04550 0,05911 109 0,0 0,0
111 110 111 0,47385 0,24926 110 202,435 85,815
112 111 112 0,86241 0,45364 111 60,823 25,784
113 112 113 0,56862 0,29911 112 45,618 19,338
114 108 114 0,77711 0,40878 113 0,0 0,0
115 114 115 108,038 0,56830 114 157,070 66,584
116 109 116 109,933 0,57827 115 0,0 0,0
117 116 117 0,47385 0,24926 116 250,148 106,041
118 104 118 0,32267 0,74488 117 0,0 0,0
119 118 119 0,14633 0,33779 118 69,809 29,593
120 119 120 0,12382 0,28583 119 32,072 13,596
121 0 121 0,01126 0,02598 120 61,084 25,894
122 121 122 0,64910 149,842 121 0,0 0,0
123 122 123 0,04502 0,10394 122 94,622 46,260
124 123 124 0,52640 0,18056 123 49,858 24,375
125 123 125 0,02064 0,04764 124 123,164 60,214
126 125 126 0,53071 0,27917 125 78,350 38,304
127 125 127 0,09755 0,22520 126 145,475 71,121
128 127 128 0,11819 0,27283 127 21,369 10,447
129 127 129 0,13882 0,32047 128 74,789 36,564
130 129 130 0,04315 0,09961 129 227,926 111,431
131 130 131 0,09192 0,21220 130 35,614 17,411
132 131 132 0,16134 0,37244 131 249,295 121,877
133 132 133 0,37832 0,37775 132 316,722 154,842
134 133 134 0,39724 0,39664 133 333,817 163,199
135 134 135 0,29320 0,29276 134 249,295 121,877
136 7 73 0,13132 0,30315 135 0,0 0,0
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
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Dados dos Circuitos Dados das Barras
#do Barra Barra | Resisténcia | Reatancia #da Demanda Demanda
circuito | inicial Final Q) Q) barra ativa (kW) | reativa (kVAr)
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

* Barra de subestagao

Fonte: (Mantovani; Casari; Romero, 2000)

C.4 Sistema de 415 barras

O sistema de 415 barras conta com uma subestagdo, tensao na subestagao de 10 kV,

limite de tensdo minima de 0,93 p.u. e maxima de 1,05 p. u.

Tabela 14 — Dados sistema de 415 barras

Dados dos Circuitos

Dados das Barras

44 B Demanda | Demanda
. (')t Barra inicial ﬁarrla Resisténcia | Reatancia | # da barra ativa Reativa

circuito na (kW) (KVAT)
1 384 68 0,031068 0,02142 1* 0,1 0

2 89 67 0,107823 0,07434 2 0,1 0

3 225 224 0,069445 0,04788 3 122 59

4 21 72 0,193715 0,13356 4 0,1 0

5 66 384 0,034723 0,02394 5 0,1 0

6 3 20 0,610385 0,42084 6 114 55

7 224 222 0,069445 0,04788 7 51 25

8 72 74 0,02193 0,01512 8 83 40

9 70 382 0,031068 0,02142 9 0,1 0

10 20 51 0,08772 0,06048 10 122 59

11 222 221 0,08772 0,06048 11 122 59

12 76 72 0,054825 0,0378 12 77 37

13 382 66 0,032895 0,02268 13 0,1 0

14 51 52 0,069445 0,04788 14 68 33

15 221 220 0,084065 0,05796 15 71 34

16 75 81 0,084065 0,05796 16 0,1 0

17 59 70 0,053729 0,037044 | 17 0,1 0

18 52 56 0,11696 0,08064 18 77 37

19 1 273 0,014255 0,009828 | 19 30 14

20 81 76 0,052998 0,03654 20 13 6

21 68 85 0,02924 0,02016 21 1 0

22 56 27 0,09503 0,06552 22 194 94

23 1 274 0,115498 0,079632 | 23 77 37

24 74 75 0,105995 0,07308 24 77 37
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

4 B Demanda | Demanda

) (')t Barra inicial ﬁarrf Resisténcia | Reatancia | # da barra ativa Reativa
circuito na (kW) (kVAD)
25 68 93 0,084065 0,05796 25 77 37
26 27 31 0,10234 0,07056 26 122 59
27 274 275 0,0837 0,057708 | 27 104 51
28 72 73 0,098685 0,06804 28 0,1 0
29 60 58 0,010965 0,00756 29 77 37
30 31 40 0,105995 0,07308 30 243 118
31 275 209 0,139621 0,096264 | 31 77 37
32 73 80 0,0731 0,0504 32 77 37
33 65 71 0,071273 0,04914 33 0,1 0
34 40 47 0,091375 0,063 34 121 58
35 275 276 0,115864 0,079884 | 35 194 94
36 73 77 0,076755 0,05292 36 122 59
37 69 65 0,031068 0,02142 37 77 37
38 51 54 0,054825 0,0378 38 0,1 0
39 276 264 0,115133 0,07938 39 0,1 0
40 77 78 0,05117 0,03528 40 96 47
41 59 69 0,021199 0,014616 | 41 122 59
42 54 24 0,0731 0,0504 42 70 34
43 263 264 0,068714 0,047376 | 43 58 28
44 79 83 0,24123 0,16632 44 0,1 0
45 63 61 0,10965 0,0756 45 122 59
46 24 29 0,09503 0,06552 46 122 59
47 262 263 0,063094 0,053266 | 47 122 59
48 82 80 0,0731 0,0504 48 86 42
49 71 63 0,022661 0,015624 | 49 77 37
50 29 34 0,115133 0,07938 50 0,1 0
51 261 262 0,037973 0,032058 | 51 122 59
52 78 79 0,02193 0,01512 52 122 59
53 61 60 0,04386 0,03024 53 122 59
54 34 47 0,173613 0,1197 54 0,1 0
55 259 261 0,051118 0,043155 | 55 42 20
56 83 90 0,120981 0,083412 | 56 122 59
57 58 62 0,129387 0,089208 | 57 13 6
58 47 21 0,084065 0,05796 58 77 37
59 257 259 0,068714 0,047376 | 59 50 24
60 77 59 0,38743 0,26712 60 0,1 0
61 64 67 0,044957 0,030996 | 61 60 29
62 20 44 0,01462 0,01008 62 71 34
63 372 239 0,026581 0,022441 | 63 122 59
64 123 1 0,013524 0,015953 | 64 77 37
65 67 68 0,086258 0,059472 | 65 95 46
66 44 25 0,127925 0,0882 66 121 58
67 264 265 0,072369 0,049896 | 67 77 37
68 120 94 0,253828 0,258455 | 68 103 50
69 62 64 0,060308 0,04158 69 52 25
70 25 35 0,127925 0,0882 70 57 27
71 369 347 0,13158 0,09072 71 171 83
72 120 123 0,294875 0,30025 72 121 58
73 58 20 0,59211 0,40824 73 39 19
74 35 38 0,08041 0,05544 74 119 58
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

4 B Demanda | Demanda

) (')t Barra inicial ﬁarrf Resisténcia | Reatancia | # da barra ativa Reativa
circuito na (kW) (kVAD)
75 369 370 0,208335 0,14364 75 49 24
76 114 115 0,047515 0,03276 76 0,1 0
77 1 92 0,388892 0,268128 | 77 50 24
78 38 41 0,104168 0,07182 78 44 21
79 370 348 0,118788 0,0819 79 82 40
80 115 112 0,040205 0,02772 80 132 64
81 92 2 0,341012 0,235116 | 81 194 94
82 41 43 0,11696 0,08064 82 0,1 0
83 383 251 0,010965 0,00756 83 122 59
84 94 113 0,032895 0,02268 84 3 1
85 92 87 0,012852 0,01085 85 52 25
86 43 48 0,08041 0,05544 86 103 50
87 383 370 0,018275 0,0126 87 21 10
88 113 114 0,076755 0,05292 88 21 10
89 2 17 0,08772 0,06048 89 21 10
90 48 50 0,0731 0,0504 90 5 3
91 208 277 0,067252 0,046368 | 91 0,1 0
92 106 95 0,084065 0,05796 92 0,1 0
93 6 7 0,040205 0,02772 93 21 10
94 20 33 0,06579 0,04536 94 18 9
95 277 278 0,032895 0,02268 95 122 59
96 95 112 0,032895 0,02268 96 116 56
97 7 3 0,051901 0,035784 | 97 7 3
98 84 33 0,042033 0,02898 98 64 31
99 277 279 0,048246 0,033264 | 99 49 24
100 94 111 0,06579 0,04536 100 16 8
101 18 5 0,122443 0,08442 101 77 37
102 28 36 0,091375 0,063 102 119 58
103 279 280 0,034357 0,023688 | 103 71 34
104 111 106 0,06579 0,04536 104 77 37
105 5 6 0,049343 0,03402 105 194 94
106 36 45 0,13158 0,09072 106 122 59
107 280 281 0,062135 0,04284 107 55 27
108 119 121 0,010224 0,008631 | 108 38 18
109 17 18 0,11696 0,08064 109 22 10
110 49 45 0,04386 0,03024 110 0,1 0
111 281 235 0,049343 0,03402 111 77 37
112 94 119 0,056028 0,066091 | 112 122 59
113 2 14 0,016448 0,01134 113 38 18
114 55 23 0,076755 0,05292 114 122 59
115 281 282 0,053729 0,037044 | 115 27 13
116 118 84 0,040205 0,02772 116 64 31
117 8 9 0,09503 0,06552 117 0,1 0
118 23 28 0,069445 0,04788 118 0,1 0
119 235 234 0,083334 0,057456 | 119 0,1 0
120 119 122 0,05117 0,03528 120 0,1 0
121 9 3 0,01462 0,01008 121 79 38
122 33 55 0,04386 0,03024 122 247 119
123 235 236 0,042033 0,02898 123 0,1 0
124 122 118 0,201025 0,1386 124 0,1 0
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

4 B Demanda | Demanda

) (')t Barra inicial ﬁarrf Resisténcia | Reatancia | # da barra ativa Reativa
circuito na (kW) (kVAD)
125 16 19 0,157165 0,10836 125 0,1 0
126 21 50 0,03655 0,0252 126 0,1 0
127 208 236 0,076755 0,05292 127 0,1 0
128 104 105 0,049657 0,041922 | 128 0,1 0
129 19 8 0,02193 0,01512 129 77 37
130 32 44 0,25585 0,1764 130 122 59
131 232 349 0,075946 0,064116 | 131 62 30
132 84 104 0,0731 0,0504 132 105 51
133 14 16 0,098685 0,06804 133 122 59
134 37 32 0,105995 0,07308 134 77 37
135 349 207 0,032131 0,027126 | 135 77 37
136 105 108 0,06579 0,04536 136 0,1 0
137 2 13 0,032131 0,027126 | 137 85 41
138 42 37 0,067618 0,04662 138 8 4
139 380 229 0,041186 0,034771 | 139 122 59
140 109 108 0,049657 0,041922 | 140 35 17
141 4 12 0,067183 0,056718 | 141 55 27
142 46 42 0,025585 0,01764 142 153 74
143 229 228 0,063094 0,053266 | 143 316 153
144 84 109 0,047515 0,03276 144 105 51
145 12 15 0,105156 0,088776 | 145 20 10
146 46 50 0,03655 0,0252 146 95 46
147 232 231 0,096858 0,06678 147 38 18
148 110 84 0,04386 0,03024 148 83 40
149 15 11 0,132906 0,112203 | 149 50 24
150 21 49 0,135235 0,09324 150 77 37
151 232 293 0,074928 0,05166 151 122 59
152 103 110 0,076755 0,05292 152 102 49
153 13 4 0,045276 0,038223 | 153 60 29
154 39 30 0,11696 0,08064 154 77 37
155 293 236 0,069445 0,04788 155 194 94
156 107 103 0,054825 0,0378 156 56 27
157 11 86 0,035052 0,029592 | 157 122 59
158 49 39 0,08772 0,06048 158 0,1 0
159 221 344 0,02924 0,02016 159 3 1
160 84 107 0,06579 0,04536 160 1 0
161 86 91 0,09503 0,06552 161 52 25
162 53 22 0,040205 0,02772 162 194 94
163 304 306 0,069445 0,04788 163 10 5
164 97 116 0,04386 0,03024 164 128 62
165 10 11 0,046736 0,039456 | 165 16 8
166 30 26 0,054825 0,0378 166 37 18
167 378 377 0,111478 0,07686 167 154 75
168 84 99 0,13158 0,09072 168 0,1 0
169 3 10 0,107823 0,07434 169 0,1 0
170 26 53 0,100513 0,0693 170 78 38
171 304 378 0,058846 0,040572 | 171 0,1 0
172 101 96 0,105995 0,07308 172 27 13
173 10 88 0,109538 0,092475 | 173 103 50
174 22 33 0,04386 0,03024 174 122 59
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

4 B Demanda | Demanda

) (')t Barra inicial ﬁarrf Resisténcia | Reatancia | # da barra ativa Reativa
circuito na (kW) (kVAD)
175 309 307 0,098685 0,06804 175 72 35
176 100 101 0,05848 0,04032 176 0,1 0
177 88 89 0,08041 0,05544 177 122 59
178 21 57 0,215645 0,14868 178 194 94
179 314 317 0,081507 0,056196 | 179 0,1 0
180 102 100 0,054825 0,0378 180 77 37
181 99 102 0,05117 0,03528 181 82 40
182 187 167 0,084709 0,071514 | 182 53 26
183 314 318 0,072369 0,049896 | 183 122 59
184 138 194 0,012793 0,00882 184 64 31
185 96 117 0,078583 0,05418 185 86 42
186 167 175 0,090551 0,076446 | 186 82 40
187 301 305 0,04386 0,03024 187 0,1 0
188 155 151 0,069445 0,04788 188 167 81
189 117 97 0,040205 0,02772 189 0,1 0
190 175 181 0,084709 0,071514 | 190 0,1 0
191 310 315 0,061404 0,042336 | 191 131 64
192 126 124 0,02924 0,02016 192 21 10
193 98 94 0,040205 0,02772 193 21 10
194 160 180 0,04386 0,03024 194 21 10
195 310 305 0,082603 0,056952 | 195 21 10
196 1 351 0,22661 0,15624 196 0,1 0
197 116 98 0,062135 0,04284 197 0,1 0
198 180 177 0,054825 0,0378 198 0,1 0
199 129 346 0,261698 0,180432 | 199 0,1 0
200 1 350 0,22661 0,15624 200 0,1 0
201 57 147 0,157165 0,10836 201 52 25
202 169 162 0,076755 0,05292 202 202 98
203 90 370 0,157896 0,108864 | 203 202 98
204 350 203 0,023392 0,016128 | 204 73 35
205 153 141 0,073025 0,06165 205 81 39
206 162 183 0,084065 0,05796 206 115 56
207 382 383 0,150221 0,103572 | 207 118 57
208 351 379 0,023392 0,016128 | 208 318 154
209 147 142 0,105995 0,07308 209 161 78
210 183 182 0,032895 0,02268 210 126 61
211 66 252 0,192984 0,133056 | 211 59 29
212 203 204 0,051118 0,043155 | 212 24 12
213 142 136 0,08041 0,05544 213 24 12
214 160 181 0,091375 0,063 214 5 2
215 384 243 0,227341 0,156744 | 215 126 61
216 204 205 0,062135 0,04284 216 56 27
217 132 153 0,08772 0,06048 217 62 30
218 181 178 0,05848 0,04032 218 0,1 0
219 85 244 0,139987 0,096516 | 219 32 15
220 203 206 0,103403 0,087296 | 220 158 77
221 136 132 0,149855 0,10332 221 126 61
222 171 163 0,064262 0,054252 | 222 202 98
223 352 414 0,070542 0,048636 | 223 41 20
224 379 380 0,103403 0,087296 | 224 81 39




93

Dados dos Circuitos

Dados das Barras

4 B Demanda | Demanda

) (')t Barra inicial ﬁarrf Resisténcia | Reatancia | # da barra ativa Reativa
circuito na (kW) (kVAD)
225 57 149 0,069445 0,04788 225 126 61
226 163 184 0,075946 0,064116 | 226 202 98
227 414 385 0,072004 0,049644 | 227 18 9
228 206 207 0,059881 0,050553 | 228 202 98
229 57 125 0,091375 0,063 229 106 51
230 160 129 0,227838 0,192348 | 230 175 85
231 414 401 0,072735 0,050148 | 231 174 84
232 1 375 0,010965 0,00756 232 113 55
233 127 124 0,02924 0,02016 233 202 98
234 129 141 0,032131 0,027126 | 234 0,1 0
235 401 386 0,059211 0,040824 | 235 202 98
236 208 209 0,038378 0,02646 236 403 195
237 128 127 0,27047 0,18648 237 202 98
238 131 157 0,03655 0,0252 238 126 61
239 401 402 0,070907 0,048888 | 239 0,1 0
240 209 210 0,11696 0,08064 240 29 14
241 125 128 0,02193 0,01512 241 9 4
242 130 131 0,054825 0,0378 242 5 2
243 402 387 0,056653 0,03906 243 0,1 0
244 209 211 0,055922 0,038556 | 244 18 9
245 200 119 0,076755 0,05292 245 45 22
246 141 130 0,046736 0,039456 | 246 32 16
247 402 403 0,059577 0,041076 | 247 61 30
248 211 1 0,056287 0,038808 | 248 81 39
249 200 201 0,00731 0,00504 249 126 61
250 157 133 0,113305 0,07812 250 23 11
251 403 388 0,083334 0,057456 | 251 14 7
252 375 202 0,149855 0,10332 252 18 9
253 158 200 0,02193 0,01512 253 126 61
254 133 140 0,105995 0,07308 254 5 3
255 403 404 0,068349 0,047124 | 255 26 13
256 202 1 0,48246 0,33264 256 18 9
257 124 158 0,10234 0,07056 257 126 61
258 140 147 0,15351 0,10584 258 81 39
259 368 345 0,115133 0,07938 259 0,1 0
260 373 352 0,104168 0,07182 260 126 61
261 199 192 0,01462 0,01008 261 41 20
262 129 154 0,035052 0,029592 | 262 0,1 0
263 345 346 0,05848 0,04032 263 28 14
264 352 212 0,113671 0,078372 | 264 30 14
265 199 197 0,069445 0,04788 265 81 39
266 137 144 0,09503 0,06552 266 202 98
267 345 369 0,052998 0,03654 267 318 154
268 352 353 0,213818 0,14742 268 176 85
269 159 199 0,27047 0,18648 269 126 61
270 144 148 0,09503 0,06552 270 6 3
271 400 404 0,047515 0,03276 271 31 15
272 353 213 0,201025 0,1386 272 60 29
273 197 191 0,010965 0,00756 273 56 27
274 154 156 0,032131 0,027126 | 274 126 61
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

4 B Demanda | Demanda

) (')t Barra inicial ﬁarrf Resisténcia | Reatancia | # da barra ativa Reativa
circuito na (kW) (kVAD)
275 404 405 0,040205 0,02772 275 118 57
276 353 214 0,050074 0,034524 | 276 126 61
277 159 190 0,2359 0,2402 277 202 98
278 156 137 0,084065 0,05796 278 10 5
279 405 389 0,058846 0,040572 | 279 126 61
280 1 215 0,347591 0,239652 | 280 202 98
281 159 161 0,084065 0,05796 281 318 154
282 143 150 0,098685 0,06804 282 82 40
283 405 406 0,071638 0,049392 | 283 126 61
284 215 216 0,105995 0,07308 284 22 10
285 161 172 0,08772 0,06048 285 13 6
286 150 148 0,02193 0,01512 286 71 34
287 406 390 0,045322 0,031248 | 287 101 49
288 216 217 0,099314 0,083844 | 288 113 54
289 172 188 0,091375 0,063 289 126 61
290 134 139 0,119761 0,101106 | 290 0,1 0
291 406 391 0,0731 0,0504 291 34 17
292 216 218 0,06579 0,04536 292 83 40
293 188 168 0,091375 0,063 293 59 29
294 139 143 0,062135 0,04284 294 126 61
295 404 407 0,083334 0,057456 | 295 145 70
296 218 219 0,002924 0,002016 | 296 202 98
297 176 179 0,06579 0,04536 297 50 24
298 154 134 0,078867 0,066582 | 298 41 20
299 407 392 0,078583 0,05418 299 202 98
300 219 220 0,08041 0,05544 300 77 37
301 168 176 0,113305 0,07812 301 161 78
302 148 57 0,1462 0,1008 302 477 231
303 407 408 0,048977 0,033768 | 303 68 33
304 220 223 0,07098 0,059924 | 304 14 7
305 161 185 0,13158 0,09072 305 4 2
306 129 151 0,032895 0,02268 306 0,1 0
307 408 409 0,066887 0,046116 | 307 66 32
308 223 237 0,081788 0,069048 | 308 0,1 0
309 185 164 0,091375 0,063 309 60 29
310 145 146 0,032895 0,02268 310 95 46
311 409 393 0,073831 0,050904 | 311 0,1 0
312 237 238 0,062217 0,052526 | 312 19 9
313 164 165 0,032895 0,02268 313 67 32
314 146 149 0,054825 0,0378 314 18 9
315 409 394 0,06908 0,047628 | 315 33 16
316 237 372 0,053746 0,045374 | 316 21 10
317 165 173 0,13889 0,09576 317 33 16
318 152 135 0,076755 0,05292 318 42 20
319 408 410 0,055191 0,038052 | 319 52 25
320 239 240 0,005842 0,004932 | 320 43 21
321 173 179 0,113305 0,07812 321 126 61
322 135 145 0,142545 0,09828 322 107 52
323 410 415 0,06579 0,04536 323 202 98
324 239 243 0,083541 0,070528 | 324 126 61
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

4 B Demanda | Demanda

) (')t Barra inicial ﬁarrf Resisténcia | Reatancia | # da barra ativa Reativa
circuito na (kW) (kVAD)
325 179 160 0,069445 0,04788 325 24 12
326 135 195 0,009138 0,0063 326 101 49
327 410 411 0,064328 0,044352 | 327 81 39
328 243 355 0,005483 0,00378 328 155 75
329 159 182 0,054096 0,063812 | 329 23 11
330 151 152 0,054825 0,0378 330 31 15
331 411 395 0,059577 0,041076 | 331 126 61
332 355 354 0,127925 0,0882 332 13 6
333 182 186 0,0483 0,056975 | 333 56 27
334 1 190 0,14154 0,14412 334 120 58
335 411 412 0,067618 0,04662 335 126 61
336 354 242 0,018275 0,0126 336 403 195
337 186 166 0,037744 0,038432 | 337 81 39
338 190 189 0,0731 0,0504 338 177 86
339 412 399 0,056653 0,03906 339 151 73
340 354 241 0,0731 0,0504 340 9 4
341 166 170 0,037744 0,038432 | 341 29 14
342 189 198 0,10965 0,0756 342 14 7
343 412 398 0,071638 0,049392 | 343 23 11
344 243 356 0,009138 0,0063 344 45 22
345 170 174 0,02921 0,02466 345 0,1 0
346 198 196 0,03655 0,0252 346 36 17
347 412 413 0,087355 0,060228 | 347 5 2
348 356 357 0,05117 0,03528 348 9 4
349 174 180 0,063693 0,064854 | 349 80 39
350 189 193 0,023392 0,016128 | 350 0,1 0
351 413 397 0,070542 0,048636 | 351 0,1 0
352 357 244 0,012793 0,00882 352 0,1 0
353 159 184 0,22661 0,15624 353 0,1 0
354 149 138 0,127925 0,0882 354 0,1 0
355 413 396 0,069445 0,04788 355 0,1 0
356 357 245 0,005483 0,00378 356 0,1 0
357 184 187 0,035052 0,029592 | 357 0,1 0
358 138 155 0,105995 0,07308 358 0,1 0
359 290 289 0,062866 0,043344 | 359 0,1 0
360 243 246 0,036513 0,030825 | 360 0,1 0
361 246 247 0,052632 0,036288 | 361 0,1 0
362 265 266 0,107823 0,07434 362 0,1 0
363 289 288 0,046784 0,032256 | 363 0,1 0
364 306 310 0,126463 0,087192 | 364 0,1 0
365 247 248 0,072735 0,050148 | 365 0,1 0
366 266 267 0,099416 0,068544 | 366 0,1 0
367 288 300 0,186771 0,128772 | 367 0,1 0
368 310 320 0,012793 0,00882 368 0,1 0
369 243 249 0,048781 0,041182 | 369 0,1 0
370 267 268 0,156434 0,107856 | 370 0,1 0
371 300 286 0,10965 0,0756 371 0,1 0
372 310 314 0,072369 0,049896 | 372 0,1 0
373 249 358 0,043129 0,029736 | 373 0,1 0
374 268 269 0,054965 0,055967 | 374 0,1 0
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

4 B Demanda | Demanda

) (')t Barra inicial ﬁarrf Resisténcia | Reatancia | # da barra ativa Reativa
circuito na (kW) (kVAD)
375 1 373 0,027778 0,019152 | 375 0,1 0
376 314 309 0,069811 0,048132 | 376 0,1 0
377 358 359 0,005483 0,00378 377 86 41
378 269 365 0,07077 0,07206 378 86 41
379 300 285 0,081141 0,055944 | 379 0,1 0
380 309 313 0,078583 0,05418 380 0,1 0
381 359 250 0,020103 0,01386 381 0,1 0
382 365 366 0,025585 0,01764 382 0,1 0
383 300 301 0,093203 0,06426 383 0,1 0
384 313 317 0,068349 0,047124 | 384 0,1 0
385 359 251 0,140718 0,09702 385 68 33
386 366 270 0,100513 0,0693 386 15 7
387 301 302 0,055556 0,038304 | 387 56 27
388 317 319 0,123539 0,085176 | 388 12 6
389 251 252 0,188233 0,12978 389 50 24
390 366 271 0,016448 0,01134 390 115 56
391 302 303 0,045322 0,031248 | 391 14 7
392 319 318 0,066521 0,045864 | 392 5 2
393 251 360 0,098685 0,06804 393 19 9
394 365 363 0,04836 0,049241 | 394 34 17
395 303 304 0,195177 0,134568 | 395 10 5
396 318 315 0,069445 0,04788 396 40 19
397 360 253 0,049708 0,034272 | 397 28 14
398 363 362 0,018872 0,019216 | 398 14 7
399 304 305 0,208335 0,14364 399 17 8
400 315 311 0,083334 0,057456 | 400 41 20
401 253 254 0,04586 0,038716 | 401 0,1 0
402 363 381 0,26316 0,18144 402 0,1 0
403 305 308 0,050439 0,034776 | 403 0,1 0
404 311 304 0,105264 0,072576 | 404 0,1 0
405 254 361 0,058846 0,040572 | 405 0,1 0
406 362 272 0,016448 0,01134 406 0,1 0
407 308 316 0,221859 0,152964 | 407 0,1 0
408 296 260 0,047881 0,033012 | 408 0,1 0
409 361 256 0,040205 0,02772 409 0,1 0
410 362 1 0,02415 0,028488 | 410 0,1 0
411 316 312 0,105264 0,072576 | 411 0,1 0
412 260 287 0,035819 0,024696 | 412 0,1 0
413 254 255 0,027413 0,0189 413 0,1 0
414 1 364 0,28509 0,19656 414 0,1 0
415 312 307 0,072369 0,049896 | 415 19 9
416 260 324 0,107823 0,07434
417 254 257 0,078867 0,066582
418 364 284 0,104168 0,07182
419 307 300 0,078217 0,053928
420 324 326 0,005483 0,00378
421 257 258 0,105995 0,07308
422 364 285 0,05848 0,04032
423 334 336 0,071273 0,04914
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

# do . Barra . . . De@anda Derna‘nda

circuito Barra inicial final Resisténcia | Reatancia | # da barra ativa Reativa
(kW) (kVAr)

424 324 266 0,103802 0,071568
425 257 283 0,053746 0,045374
426 381 268 0,309579 0,213444
427 336 323 0,054825 0,0378
428 324 325 0,048246 0,033264
429 283 282 0,066307 0,055978
430 268 327 0,038378 0,02646
431 336 337 0,064694 0,044604
432 324 323 0,08772 0,06048
433 282 234 0,055499 0,046854
434 327 328 0,054825 0,0378
435 337 338 0,02924 0,02016
436 323 322 0,067618 0,04662
437 234 233 0,02775 0,023427
438 268 297 0,050439 0,034776
439 338 339 0,042033 0,02898
440 322 321 0,09503 0,06552
441 233 376 0,011684 0,009864
442 297 296 0,050439 0,034776
443 339 265 0,067983 0,046872
444 321 299 0,070176 0,048384
445 230 231 0,045568 0,03847
446 296 295 0,074197 0,051156
447 265 367 0,008772 0,006048
448 299 296 0,038012 0,026208
449 230 228 0,026289 0,022194
450 296 298 0,037647 0,025956
451 367 340 0,001097 0,000756
452 322 329 0,001097 0,021672
453 228 371 0,046736 0,039456
454 295 294 0,022661 0,015624
455 340 341 0,027413 0,0189
456 329 330 0,026682 0,018396
457 371 374 0,039434 0,033291
458 294 292 0,091741 0,063252
459 341 342 0,113305 0,07812
460 330 331 0,041667 0,028728
461 374 227 0,003655 0,00252
462 268 292 0,098685 0,06804
463 334 335 0,055922 0,038556
464 331 332 0,027413 0,0189
465 374 226 0,002337 0,001973
466 292 290 0,016813 0,011592
467 341 368 0,179095 0,12348
468 329 333 0,05848 0,04032
469 226 225 0,027413 0,0189
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Dados dos Circuitos

Dados das Barras

4 do Barra Demanda | Demanda
.. Barra inicial Resisténcia | Reatancia | # da barra ativa Reativa
circuito final kW) (KVAT)
470 290 291 0,005483 0,00378
471 376 230 0,02775 0,023427
472 333 334 0,041667 0,028728
473 368 343 0,009138 0,0063

* Barra de subestagao

Fonte: (Bernal-Agustin, 1998)
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ANEXO D - TOPOLOGIA DOS SISTEMAS

Este anexo apresenta as topologias dos sistemas de 84, 118, 136 e 415 barras. As linhas
em vermelho representam os circuitos que conectam folhas, sendo necessario o seu fechamento
para que a solucdo seja factivel, enquanto que as linhas em preto representam os circuitos que
sdo variaveis do sistema, podendo ser abertos ou fechados.

D.1 Sistema de 84 barras

Fonte: Proprio autor.
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D.2 Sistema de 118 barras

[P R I B P
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Fonte: Proprio autor.
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D.3 Sistema de 136 barras

Fonte: Proprio autor.
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D.4 Sistema de 415 barras

Fonte: Proprio autor.



