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Abstract— This paper presents an analysis of the sensitivity index used in a metaheuristic GRASP to solve the distribution
system reconfiguration problem. The distribution system reconfiguration problem is a complex problem, and it aims to find the
best topology for radial distribution system to minimize power losses of the system. The metaheuristic GRASP is based on a
constructive heuristic algorithm to construct a proposed good quality feasible solution, and a local search heuristic algorithm to
perform a process of local search in the neighborhood of proposed solution constructed by constructive heuristic algorithm. In
fact for the solution constructed by constructive heuristic algorithm be a good quality, it depends on a good sensitivity index,
and a good strategy to construct better solutions. In this way an analysis with three sensitivity indexes is presented in this work.
To perform the analysis the proposed GRASP was evaluated with 6 tests systems of 33, 70, 84, 119, 136 and 417 buses.

Keywords— Analysis of the sensitivity index, Metaheuristic GRASP, Distribution system reconfiguration, KNITRO, AMPL.

Resumo— Neste artigo é apresentada uma analise do indice de sensibilidade utilizado em uma metaheuristica GRASP para
resolver o problema de reconfiguracédo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica. O problema de reconfiguragdo de sistemas
de distribuicdo é um problema complexo, e tem como objetivo encontrar a melhor topologia radial para um sistema de
distribuicdo de energia elétrica, com o intuito de minimizar as perdas ativas do sistema. A metaheuristica GRASP é composta
por um algoritmo heuristico construtivo responsavel por construir uma proposta de solugdo factivel e de boa qualidade, e um
algoritmo de busca local, que realiza um processo de busca local na vizinhanga da proposta de solugdo construida pelo algoritmo
heuristico construtivo. Efetivamente para que a solugéo construida pelo algoritmo heuristico construtivo seja de boa qualidade, a
mesma depende de um bom indice de sensibilidade, e uma boa estratégia para construir melhores solucdes. Desta forma uma
andlise com trés indices de sensibilidades é apresentada neste trabalho. Para realizar a analise a metaheuristica GRASP proposta
foi avaliada com 6 sistemas testes de 33, 70, 84, 119, 136 e 417 barras.

Palavras-chave— Analise do indice de sensibilidade, Metaheuristica GRASP, Reconfiguracdo do sistema de distribuicdo,

KNITRO, AMPL.
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2 Introducéao

O problema de reconfiguragdo de sistemas de
distribuicdo (RSD) de energia elétrica tem o objetivo
de encontrar a melhor topologia para o sistema de
distribuicdo através da abertura e fechamento de
chaves de interconexdes mantendo uma topologia
radial e os limites de tensdo em niveis
preestabelecidos pelas normas reguladoras. A RSD é
um procedimento realizado principalmente, visando
minimizar as perdas ativas do sistema, melhorar o0s
niveis de tensdo, manter a confiabilidade do sistema,
fazer isolamento de faltas e a realizagdo de
manutencdo preventiva. Os chaveamentos séo
utilizados para manter o controle sobre a rede, e
assegurar a operagdo dentro de altos padrdes de
qualidade de fornecimento de energia elétrica
(Guimaraes et al., 2004).

O problema de reconfiguracdo é de natureza
combinatéria e pode ser modelado como um
problema de programacgdo ndo linear inteiro misto
(PNLIM) (Merlin; Back, 1975), onde o objetivo é
minimizar as perdas de poténcia ativa no sistema
elétrico, sujeito as restricdes essenciais para a
operacdo do sistema como a condigdo de radialidade,
limites de tensdo, limites de corrente nos circuitos,
além de ter que satisfazer a primeira e a segunda lei
de Kirchhoff no sistema.

Na literatura os algoritmos heuristicos e as
metaheuristicas sdo as técnicas mais utilizadas para
resolver o problema de RSD. Dentre os algoritmos
heuristicos propostos estdo (Merlin e Beck, 1975),
(Civanlar et al., 1988) e (Baran; Wu, 1989). Dentre
as metaheuristicas destacam-se o Algoritmo Genético
(Nara et al., 1992), Busca Tabu (Zhang et al., 2007),
Col6nia de Formiga (Cabezas, 2007), Simulated
Annealing (Chang; Kuo, 1994), GRASP (Souza,
2013), (Souza et al., 2012). Métodos classicos como
algoritmo branch and bound (Abur, 1996), (Lavorato
et al., 2012) e as redes neurais artificiais (SALAZAR
et al., 2006), também sdo encontrados na literatura
para resolver o problema de RSD.

Vale ressaltar que os algoritmos heuristicos
construtivos  necessitam de um indice de
sensibilidade para realizar o processo de escolha dos
circuitos candidatos a serem fechados ou abertos no
sistema elétrico. Um bom indice de sensibilidade
pode proporcionar solu¢des de melhor qualidade.

Levando em consideragdo que a metaheuristica
GRASP necessita de uma fase construtiva que
possibilite a construcdo de solucdes de boa
qualidade, este artigo apresenta uma andlise de trés
indices de sensibilidade utilizando a metaheuristica
GRASP como ferramenta para resolver o problema
de RSD. A metaheuristica GRASP proposta neste
trabalho utiliza um AHC baseado em (Lavorato et al.,
2010), no qual é considerado que no inicio do
processo iterativo todos os circuitos estdo abertos e
um problema de programacgdo ndo linear (PNL) é
resolvido a cada iteragdo para calcular o ponto de

operagcdo do sistema e a partir deste o indice de
sensibilidade indica qual o circuito candidato para ser
incorporado a solugdo. Os resultados foram obtidos
através de testes computacionais realizados
utilizando os sistemas teste 33, 70, 84, 119, 136 e
417 barras, estes resultados foram comparados com
os resultados encontrados na literatura especializada.

Este artigo estad organizado como a seguir. Na
secdo 3 apresenta-se 0 modelo matematico do
problema de RSD. Na secdo 4 apresenta-se 0
algoritmo genérico da metaheuristica GRASP. A
metodologia proposta encontra-se na se¢do 5. Os
resultados estéo na secdo 6 e na se¢do 7 sdo descritas
as conclusdes para este trabalho.

3 Modelo Matematico do Problema

Neste trabalho o problema de RSD de energia
elétrica é modelado como um problema de
programagdo ndo linear inteiro misto (PNLIM), e
assume a seguinte forma (Lavorato, et al., 2012):
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A funcdo objetivo do problema (1) representa a
minimizacdo das perdas ativas do sistema de
distribuicdo de energia elétrica.

As equagdes (2) e (3) garantem o balanco de
poténcia do sistema. A inequacdo (4) representa 0s
limites de magnitude de tensdo nas barras do sistema,
sendo os limites regidos pelas normas reguladoras
dos sistemas elétricos. A inequacédo (5) representa o
limite do fluxo de poténcia no circuito ij. A equagéo
(6) representa a caracteristica binaria da variavel de
decisdo do problema, onde x; pode assumir dois
estados, sendo que 0 (zero) significa que o circuito ij
esta aberto e 1 (um) que o circuito ij esta fechado.

A equacdo (7) representa uma das condicGes
necessarias para garantir a radialidade do sistema, no
entanto esta condigdo ndo é suficiente. Desta forma,
para garantir a radialidade do sistema de distribuicdo
além de satisfazer a equagao (7) é necessario garantir
que o sistema seja conexo, isto &, que todas as barras
de carga do sistema sejam atendidas (satisfeito pelas
equacdes (2) e/ou (3)) (Lavorato et al., 2012).



4 GRASP Proposto para o Problema de RDS

A Metaheuristica GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedur) ¢ uma metaheuristica
constituida de uma fase de construgdo e outra de
busca local. A fase construtiva é baseada em um
AHC do tipo guloso, para resolver problemas (Feo;
Resende, 1995). Na fase de busca local é utilizado
um algoritmo de busca local com o objetivo de
procurar na vizinhanca da solugéo fornecida pela fase
de construcdo, uma melhor solugdo para o problema.
O GRASP pode contar ainda com uma fase de pré-
processamento na qual, as informacbes sobre o
problema sdo pré-processadas e avaliadas com o
objetivo de diminuir o espago de busca do problema
caso seja possivel.

Desta forma o algoritmo GRASP genérico,
assume a seguinte forma (Feo; Resende, 1989):

1. Fazer a leitura dos dados do problema.
Identificar a forma de codificacdo para uma
proposta de solucdo. Identificar uma forma de
avaliar a qualidade da funcdo objetivo. Definir
um algoritmo heuristico do tipo guloso a ser
usado na fase construtiva e uma heuristica de
busca local para ser usada na fase de busca local.
Definir o valor do parametro o;

2. Realizar a fase de pré-processamento, se houver;

3. Realizar a fase construtiva e encontrar uma
proposta de solugéo;

4. Realizar a fase de busca local e atualizar a
incumbente caso seja possivel;

5. Se o critério de parada ndo for satisfeito, voltar
ao passo 2. Caso contrario, pare. A resposta do
algoritmo é a solucéo incumbente armazenada.

5 Metodologia Proposta

Nesta secdo apresenta-se a metodologia proposta
neste trabalho, onde se aplica a metaheuristica
GRASP na resolucdo do problema de RSD de
energia elétrica. Este algoritmo é dividido em trés
partes principais: a fase de pré-processamento, a fase
construtiva e a fase de busca local.

Nos topicos a seguir serdo descritas a
formulacdo do problema de PNL e as fases da
metaheuristica GRASP.

5.1 Fase de Pré-processamento

Nesta fase € avaliada a existéncia de circuitos que
caso sejam desligados tornam o sistema desconexo
sem a possibilidade de uma reconfiguracdo para que
as cargas sem alimentagdo sejam reconectados ao
sistema. Desta forma, tais circuitos devem
obrigatoriamente fazer parte da reconfiguracéo final
do sistema. Assim sendo, estes circuitos sdo fixados
no inicio do processo iterativo fazendo com que o

espaco de busca do problema de RSD seja realizado.

A avaliacdo dos circuitos € feita da seguinte forma:

1. Encontrar um circuito do sistema que caso aberto
torna o sistema desconexo e ir ao Passo 2. Caso
contrario Pare e inicie 0 processo com Q = ¢ ;

2. Fechar o circuito encontrado no Passo 1 e atualize
o conjunto Q_fixando Xy =1;

3. Atualizar a topologia corrente com a nova
configuragdo Q, = \Q, e volte ao Passo 1.

5.2 PNL utilizado na Fase Construtiva

Na fase construtiva utiliza-se um problema de PNL,
que permite encontrar o ponto de opera¢do do
sistema, e obter o valor de perdas ativas totais
(funcéo objetivo).

A partir do modelo matemético apresentado na
secdo 3, para um problema de PNLIM (1) — (7),
relaxa-se a integralidade das varidveis binarias (14) e
entdo o problema se transforma em um problema de
PNL no qual esta incorporada a informacdo gerada
pela fase de pré-processamento. Desta forma o PNL
assume a seguinte estrutura:
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As equagbes (1), (2), (3), (5) e (7) foram modificadas
para que as informagdes sobre os circuitos ja fixados
e livres fossem incorporados ao problema de PNL,
resultando nas equacgdes (8), (9), (10), (12), (13) e
(15), respectivamente. Tais informagdes evitam que
os circuitos que ja foram fechados ou abertos nao
entrem novamente na Lista Restrita de Candidatos
(LRC).

5.3 Fase Construtiva do AHC

O AHC utilizado neste trabalho é baseado em
(Oliveira, 2010). Neste consideram-se todos os
circuitos livres () no inicio do processo, desta

forma o AHC utilizado tem como objetivo a cada
iteracdo fechar um circuito no sistema visando
construir uma solucdo factivel.

Para montar a LRC utiliza-se um indice de
sensibilidade que ¢é denominado indice de



Sensibilidade de Fechamento de Circuitos (ISFC),
cuja funcdo é indicar os circuitos mais atraentes para
serem fechados no sistema a cada iteracdo. Para este
trabalho foram utilizados trés ISFC, apresentados a
seguir:

ISFC, = \sij\ (16)
ISFC; =|S;|* X (17)
ISFC, = X (18)

Apds calcular o ISFC monta-se a LRC de
circuitos candidatos para serem fechados no sistema.
Esta lista é criada com circuitos livres, que tenham o
valor ISFC dentro do intervalo apresentado em (19).

ISFCnax — @(ISFCpax — ISFC_: 1) < ISFG;; < ISFCmax (19)

min j
sendo:
ISFC,,, € 0 maior valor de (16), (17) ou (18) da

lista dos circuitos que podem ser fechados;
ISFC,;, € o menor valor de (16), (17) ou (18) da
lista dos circuitos que podem ser fechados;

a ¢ um parametro que tem valores definidos no
intervalo [0,1].

Depois de criar a LRC, escolhe-se de forma
aleatéria um circuito ij desta lista que deve ser
adicionado na solucdo corrente, e atualiza-se o
conjunto ©),. Na sequéncia, executa-se um processo

de avaliagdo, visando identificar a formacéo de lagos.
Neste processo utiliza-se uma sub-rotina para
identificacdo de lacos baseada em (Souza, 2011). O
laco no sistema pode ser ocasionado por um circuito
livre adjacente aos circuitos que se encontre fechado
no sistema. A avaliacdo é essencial para o AHC, pois
auxilia a0 mesmo a gerar somente propostas de
solucBes factiveis. Este processo de avaliacdo é
apresentado com maiores detalhes em (Souza, 2013).

A fase construtiva é descrita nos passos a seguir:

1. Resolver um problema de PNL, para a topologia
corrente;

2. Calcular o indice de sensibilidade ISFC;

3. Montar a LRC;

4. Escolher de forma aleatéria um circuito da LRC
que deve ser adicionado na solugdo corrente e
atualizar o conjunto Q,;

5. Avaliar a possibilidade de fixar circuitos com
X; =05
6. Atualizar a topologia corrente (Q,,Q,,Q,);

7. Se encontrou uma proposta de solucdo pare, caso
contrario volte ao passo 1;

5.4 PNL utilizado na Fase de Busca Local

Para a fase de busca local foi acrescentada uma
variavel de corte de carga no problema de PNL com
o objetivo de resolver apenas PNL’s factiveis. Desta
forma a fungdo objetivo (8) foi substituida pela
equagcéo (20).

CC,

PACY (20)

Para evitar a utilizagdo de uma penalizacdo do
corte de carga optou-se utilizar como funcéo objetivo
a minimizacdo do corte de carga, assim, as perdas
ativas do sistema sdo calculadas ap6s o célculo do
ponto de operacdo do sistema caso o corte de carga
seja igual a zero. Devido ao acréscimo do corte de
carga no problema de PNL as restrigdes (9) e (10)
também foram modificadas, ficando da seguinte
forma:

Ps; —(L—cc,)Pd; — 3 (x;Py)— D (%;B) =0 (21)
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Ao adicionar o corte de carga no problema de
PNL, foi necessario acrescentar a restrigdo (23) e as
restricBes (11), (12), (13), (14) e (15) ndo foram
modificadas.

0<cc <1 (23)

5.5 Fase de Busca Local

A fase de busca local tem como objetivo encontrar
uma melhor configuracdo dentro da vizinhanga da
solucdo obtida pela fase construtiva. Neste trabalho
foi utilizada uma heuristica de busca baseada na
heuristica apresentada em (Carrefio et al., 2007).

Os passos da fase de busca local sdo descritos a
seqguir:

1. Introduzir no sistema um dos circuitos
desconectados na fase construtiva e identifique o
lagco formado por este circuito;

2. Retirar um circuito adjacente conectado
diretamente ao circuito introduzido (de ambos o0s
lados, montante/jusante);

3. Resolver o problema de PNL;

4. Se 2 =0, avangar ao passo 5, caso contrario
voltar ao passo 2;

5. Calcule as perdas ativas da nova topologia;

6. Verificar se as perdas melhoraram em relagdo a
melhor solucdo encontrada até o0 momento;

7. Se melhorou, atualize a solucdo corrente, e
continue a busca do mesmo lado do lagco. Volte
ao passo 2;

8. Se piorou, faca a busca pelo outro lado do lago, e
volte ao passo 2;

9. Caso todos os lagos do sistema tenham sido
analisados pare, fim da fase de busca local, caso
contrario, volte ao passo 1;

A sub-rotina para identificar a malha formada no
sistema é a mesma utilizada na fase construtiva. A
solugdo encontrada na fase de busca local &
comparada com a solucdo incumbente, caso ela seja
melhor atualiza-se a incumbente, caso contrario



descarte-se a solucdo encontrada na fase de busca
local.

6 Resultados

O algoritmo GRASP foi escrito na linguagem de
modelagem matematica AMPL (A Modeling
Language for Mathematical Programming) (Fourer et
al., 2003) e para resolver o problema de PNL a cada
iteracdo do AHC e da fase de busca local foi
utilizado o solver comercial KNITRO® 7.0 (Byrd et
al., 2006).

6.1 Resultados para os Sistemas Elétricos

Foram utilizados os sistemas testes de 33, 70, 84,
119, 136 e 417 barras. Os dados estdo disponiveis em
(Baran; Wu, 1989), (Guimaréaes et al., 2004), (Chiou
et al., 2005), (Carrefio et al., 2007), (Zhang et al.,
2007) e (Bernal-Agustin, 1998) respectivamente.

Na tabela 1 apresentam-se o0s resultados
encontrados para os sistemas citados acima.

Tabela 1. Resultados.

. Perdas - .
Sistema (KW) Topologia: ramos desligados
33 barras 139,55 7-9-14-32-37
70 barras 9,34 15-57-62-70-71
84 barras 469,88 7-13-34-39-42-55-62-72-83-86-

89-90-92

24-26-35-40-43-51-59-72-75-

119barras | 853,65 | g6 95 170.192-130-131

7-35-51-90-96-106-118-126-
135-137-138-141-142-144-145-
146-147-148-150-151-155

136 barras 280,16

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

417 barras 581,56

Os sistemas testes de 33, 70, 84, 119, 136 e 417
barras possuem tensdo nominal igual a 12,66kV,
12,66kV, 11,40kV, 11,00kV, 13,80kV e 11,00kV,
respectivamente. Os resultados para o0s sistemas
foram obtidos utilizando um pardmetro o = 0,5.

Os resultados obtidos pela metodologia para os
sistemas de 33, 70, 84, 119 e 136 barras séo iguais
(perdas e topologia) aos disponiveis na literatura
(Oliveira, 2011), (Chiang; Jean-Jumeau,1990),
(Oliveira, 2011), (Oliveira, 2011) e (Oliveira, 2011)
respectivamente. Para o sistema de 417 barras o
método obteve uma configuragdo melhor que
apresentada em (Franco et al., 2013).

6.2 Analise do indice de Sensibilidade

O indice de sensibilidade tem wuma funcédo
fundamental no contexto das metaheuristicas e AHC,
pois indica quais sdo os circuitos mais atraentes para
serem fechados ou abertos durante o processo de

execugdo. O indice de sensibilidade influencia
diretamente na qualidade das solucdes.

Neste trabalho a maior motivacdo foi realizar
uma analise com os trés indices de sensibilidade
apresentados em (16), (17) e (18), visando observar o
desempenho que cada indice de sensibilidade
proporciona para a metaheuristica GRASP.

Foram realizados testes com os diferentes
indices de sensibilidade em todos os sistemas
elétricos. Nos testes foram executadas 50 vezes o
programa para cada indice de sensibilidade em cada
sistema elétrico, e desta maneira foi possivel analisar
a eficiéncia de cada um destes indices.

Nos testes realizados os trés indices de
sensibilidade encontraram a melhor solugdo dos
sistemas elétricos, ja encontradas na literatura (tabela
1). Na Tabela 2 apresenta-se o intervalo de iterac6es
nos quais foram encontrados os resultados (melhor
resultado da literatura) para cada indice de
sensibilidade, em todos os sistemas elétricos, onde
cada programa executado para os sistemas de 33, 70,
84, 119, 136 e 417 foram executados com 30, 30, 50,
50, 100 e 200 iteracOes respectivamente.

Tabela 2. Andlise dos indices de sensibilidade.

indices de sensibilidade
Sistema

Si Sil* X X;
33 barras 1-2 1-4 1-5
70 barras 1-2 1-5 1-6
84 barras 1-5 5-13 9-27
119 barras 1-11 7-18 12-36
136 barras 2-18 13-27 19-47
417 barras 90-115 98-145 107-168

Os trés indices de sensibilidade encontraram o
melhor resultado disponivel na literatura, porém, se
diferenciam pela quantidade de iteragcdes. Na tabela 2
observa-se que o indice de sensibilidade S;; encontrou
as melhores solu¢Ges em uma menor quantidade de
iteracbes em relagdo aos outros indices de
sensibilidade. Este indice de sensibilidade
proporcionou maior eficiéncia e qualidade ao
algoritmo GRASP aplicado na resolucdo do
problema de RSD.

7 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma anélise de trés
indices de sensibilidade para a metaheuristica
GRASP aplicada na resolucdo do problema de RSD
de energia elétrica, tendo como objetivo a diminuicdo
das perdas ativas do sistema. O algoritmo GRASP
apresentado sempre encontra solugdes factiveis para
0 problema de RSD de energia elétrica.

Os resultados encontrados para 0s seis sistemas
testes foram comparados com o0s existentes na
literatura de forma a comprovar a eficiéncia da
metodologia proposta. Ressalta-se que 0s trés indices
de sensibilidade utilizados na metaheuristica GRASP
encontraram o0s melhores resultados disponiveis na
literatura, porém diferenciam-se no numero de



iteracGes. Desta forma, conclui-se que os trés indices
de sensibilidades podem ser utilizados no GRASP
proposto, apresentando  bons  resultados e
diferenciando apenas na eficiéncia computacional.
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