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Abstract— This paper presents a specialized Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) algorithm to solve the
problem of reconfiguration of radial electric power distribution systems. The objective is to find the radial operating topology that
minimizes the active losses in the system and that complies with the natural laws of circuits (both Kirchhoft’s laws) and the oper-
ating limits of the system’s equipment (voltage limits on the nodes and current limits on the branches). The reconfiguration allows
for more efficient operation of the system and better quality of the service. The performance of the proposal is tested using two test
systems, with 84 and 136 nodes, widely used in specialized literature.
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Resumo— Este artigo apresenta um algoritmo Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) especializado para re-
solver o problema da reconfiguragdo de sistemas de distribuigdo de energia elétrica radiais. O objetivo é encontrar a topologia de
operacdo radial que minimiza as perdas ativas no sistema e que cumpra com as leis naturais de circuitos (as duas leis de Kirchhoff)
e os limites de operacéo dos equipamentos do sistema (limites de tensdo nas barras e de corrente nos ramos). A reconfiguragéo
permite uma operagdo mais eficiente do sistema, e com melhor qualidade do servigo. A performance da proposta é testada em dois
sistemas testes, de 84 e 136 barras, amplamente utilizados na literatura especializada.
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1 Introducédo

O problema da reconfiguragéo de sistemas de dis-
tribuicdo de energia elétrica (RSDEE) tem como obje-
tivo encontrar a topologia radial 6tima que minimiza
uma fungéo objetivo, geralmente as perdas ativas. O
estado normal de operacao de um sistema de distribui-
¢ao é em configuragdo radial. Assim, em uma determi-
nada configuragdo, 0 sistema tem um conjunto de cir-
cuitos que estdo energizados (normalmente fechados)
e estes formam a configuragéo radial, chamada de &r-
vore do ponto de vista de grafos. Por outro lado, os
circuitos que ndo estdo energizados sdo chamados de
ramos de ligagdo (normalmente abertos). Uma troca
adequada de um ramo de ligagdo com um ramo da ar-
vore leva a outra configuragao radial.

A restricdo de rede radial tornou dificil usar mo-
delos matematicos no problema de RSDEE por muito
tempo. Entretanto, trabalhos recentes como (Lavorato
et al., 2012) contornam este problema. Meta-heuristi-
cas, no entanto, ainda sdo as técnicas de otimizagdo
mais usadas, sobretudo para sistemas de grande porte
e complexos.

Contribui¢bes importantes sobre o tema de
RSDEE podem ser encontradas em (Baran and Wu
1989; Shirmohammadi and Hong, 1989) que propdem
heuristicas para a resolucdo do problema e (Mendoza,
et al., 2006; Carrefio, Romero and Padilha-Feltrin
2008) que propdem algoritmos genéticos.

Neste trabalho, apresenta-se um algoritmo Gre-
edy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP) (Feo and Resende, 1995; Glover and Ko-
chenberger, 2003) especializado em encontrar a topo-
logia radial de perdas minimas para a RSDEE.

O problema de RSDEE apresenta algumas parti-
cularidades como: (i) a necessidade de uma estratégia
eficiente de geracdo de topologias radiais que sejam
usadas como propostas inicias de solugéo; (ii) a defi-
nicdo de uma estratégia eficiente de geracéo de novas
topologias radiais a partir de topologias radiais ja dis-
poniveis; e (iii) o carater altamente combinatério do
problema, isto é, alto nimero de topologias radiais
possiveis de serem obtidas.

Toda meta-heuristica necessita de uma forma de
representacdo da proposta de solucéo e esta deve per-
mitir o calculo do valor da fun¢do objetivo, a verifica-
cdo da factibilidade e permitir a defini¢ao de vizi-
nhanca da solugdo corrente e a implementacéo de ope-
radores tipicos de cada meta-heuristica.

De maneira ideal, o problema de RSDEE apre-
senta dois tipos de restri¢des: (i) restricdes topoldgi-
cas, que exigem que uma proposta factivel deve ser
radial; e (ii) restricBes operacionais, que exigem que
as propostas de solucdo devem satisfazer as duas leis
de Kirchhoff e os limites de opera¢do do sistema,
como os limites de corrente nos ramos e magnitude de
tensdo nas barras.

Apos escolher uma topologia radial, deve-se cal-
cular um fluxo de carga radial (Shirmohammadi et al.,
1988) para determinar se a proposta de solucao é fac-
tivel ou infactivel. Se a proposta de solucéo for facti-
vel, entdo a qualidade dela esta representada pelo va-
lor das perdas.

Neste trabalho, desenvolve-se um algoritmo
GRASP especializado que gera solugdes radiais de
forma eficiente e depois usa uma fase de melhoria lo-
cal na qual realiza as transi¢des apenas através de to-
pologias radiais.



2 Modelo Matematico

O modelo mateméatico para o problema de
RSDEE para minimizacdo de perdas ativas é apresen-
tado em (1)—(11).
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Neste modelo, B é o conjunto de ramos do sis-
tema, NV é o conjunto de barras e N, é o conjunto de
barras conectadas a barra i. Os parametros g, ; e b, ; sdo
a condutancia e a susceptancia do ramo 47, respectiva-
mente, PP e QP representam a demanda ativa e rea-
tiva na barra i, respectivamente, V e V' sdo os limites
minimo e maximo para a tensao nas barras do sistema
e I;; é o limite de corrente do ramo ij.

As variaveis sdo: z,; indica o estado de operagdo
do ramo ij (z,; = 0 se o ramo ndo esta operando e
x;; = 1 em caso contrario), V; &€ o médulo da tensdo

nabarrai, 0,; = 6; — 0, é adiferenca angular das ten-
sGes nas barras i e j, PF e Q7F representam a po-
téncia ativa e reativa fornecidas pela subestacdo na

barra i, P;; e Q);; sdo os fluxos de poténcia ativa e re-
ativa no ramo j, respectivamente, e /.. e [,,, sdoas
partes real e imaginaria da corrente no ramo .

A funcéo objetivo v minimiza as perdas ativas no
sistema. As restri¢des (2) e (3) sdo os balangos de po-
téncia ativa e reativa no sistema e representam a apli-
cagdo da primeira lei de Kirchhoff. As restri¢des (4) e
(5) representam os limites de magnitude de tensdo nas
barras e de corrente nos ramos do sistema. A restricao
(6) indica a natureza binaria da variavel de deciséo
x,;;. Arestricdo (7) € uma condigdo necessaria para ra-
dialidade, que em conjunto com (2) e (3) garante a to-
pologia radial do sistema elétrico. As restricdes (8) e
(9) calculam os valores de fluxos de poténcia ativa e

reativa no sistema, e em conjunto com (2) e (3) im-
pdem a segunda lei de Kirchhoff. Por fim (10) e (11)
fornecem os valores das partes real e imaginaria da
corrente, usadas em (5).

O modelo apresentado é de programacédo nao li-
near inteira mista, de dificil solugdo e com caracteris-
tica de apresentar explosdo combinatoria.

3 Meta-Heuristica GRASP

O nome GRASP ¢ advindo do inglés Greedy Ran-
domized Adaptive Search Procedure, ou seja, um al-
goritmo heuristico construtivo do tipo guloso, porém
que utiliza uma componente aleatdria e adaptativa.
Este algoritmo é uma juncdo e uma generalizacdo do
algoritmo heuristico construtivo do tipo guloso e do
algoritmo heuristico de busca através de vizinhanca.

O indicador de sensibilidade identifica a compo-
nente que deve ser escolhida na solu¢do em constru-
¢do e geralmente tem uma caracteristica gulosa nos al-
goritmos heuristicos construtivos. A generalizacéo na
fase construtiva do GRASP no problema de RSDEE
permite escolher uma componente de uma lista RCL
(Restricted Candidate List) de candidatos promisso-
res. A lista RCL € variavel e dependente da evolugao
do processo. Apo6s a fase construtiva, cada nova topo-
logia encontrada pode ser submetida a um processo de
busca local a fim de encontrar-se uma solucdo de me-
Ihor qualidade.

O algoritmo GRASP apresenta o seguinte pro-
cesso para um problema genérico:

1. Implementar a fase de pré-processamento;

2. Realizar a fase construtiva;

3. Realizar a fase de busca local a partir da solucéo
da fase construtiva, atualizando a incumbente,
caso seja possivel;

4.  Se o critério de parada néo for satisfeito, voltar
ao passo 2. Caso contrdrio, parar. A resposta do
algoritmo sera a incumbente armazenada.

Esses passos do GRASP sdo detalhados na pro-
xima se¢do no contexto do problema de RSDEE.

4 Meta-Heuristica GRASP Aplicada ao
Problema de RSDEE

Apresenta-se nesta se¢do, o algoritmo GRASP
adaptado para resolver o problema de RSDEE. Inici-
almente, demonstra-se a forma de representagdo de
uma proposta de solucdo. Em seguida é apresentada a
fase de pré-processamento e como é adquirida a infor-
macdo adicional de fluxos de poténcia aparente nos ra-
mos do sistema. Finalmente, é apresentada a fase
construtiva e a fase de melhoria local do GRASP apli-
cado ao problema de RSDEE.

4.1 Representacdo de uma Proposta de Solugéo

Uma forma eficiente de representagdo de uma
proposta de solucdo deve permitir encontrar o valor da



funcéo objetivo, verificar se essa proposta € factivel
ou infactivel e permitir gerar novas propostas de solu-
cdo de acordo com a légica do GRASP. Nesta meta-
heuristica, existem duas fases: a construtiva e a de
busca local. Na segunda fase usa-se a logica de busca
através de vizinhanca, portanto, uma forma eficiente
de representar uma proposta deve permitir a defini¢cdo
de solucgdes vizinhas de uma forma adequada.

No problema de RSDEE apenas uma parcela das
variaveis de deciséo é representada em uma proposta
de solugdo. Ou seja, apenas a informacéo do estado
operativo dos ramos (em operagdo ou ndo) séo repre-
sentadas na proposta de solugéo. Os valores das outras
grandezas tais como 0 modulo de tensdo nas barras do
sistema e as correntes nos ramos sdo encontrados cal-
culando-se um fluxo de carga radial (Shirmohammadi
et al., 1988). A solugdo deste fluxo de carga tambhém
permite encontrar as perdas ativas do sistema, isto €, 0
valor da funcéo objetivo, assim como verificar possi-
veis infactibilidades operacionais (violacdo de limites
de correntes nos ramos e/ou de médulo de tenséo nas
barras do sistema). Neste trabalho, todas as solugdes
infactiveis sdo descartadas no processo de busca.

Para o caso particular do problema de RSDEE,
uma proposta de solucdo deve ter topologia radial.
Para mostrar a forma de representar uma proposta de
solucdo utiliza-se a topologia do sistema de 14 barras
(Civanlar et al., 1988) mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Sistema de 14 barras

A Figura 1 mostra uma proposta de solucao radial
com |N|— 1 ramos fechados e |B| — [N| + 1 ramos
abertos, em que |N| =14 é o ndmero de barras e
|B| = 16 é o nimero de ramos, representada em um
vetor como mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Representacéo de uma proposta de solucdo

Nessa proposta esta implicito que os primeiros
|N| — 1 elementos estéo operando em estrutura radial,
a ordem destes ndo é relevante, e 0s outros ramos estao
desconectados. Portanto, a meta-heuristica deve utili-
zar mecanismos adequados para sempre gerar topolo-
gias radiais e representa-las na forma adequada.

4.2 Fase de Pré-Processamento

O pré-processamento no algoritmo GRASP, tem
a finalidade de diminuir o espago de busca, identifi-
cando caracteristicas especificas do problema.

Qualquer conhecimento que seja possivel incor-
porar no processo de geracdo de topologias radiais
deve ser implementado na estrutura GRASP, na fase
de pré-processamento. Neste trabalho foram identifi-
cados dois processos, sendo eles a identificagéo de ra-
mos que ndo formam lagos na estrutura malhada do
sistema de distribuicéo e o célculo dos fluxos de po-
téncia aparente em cada ramo do sistema malhado.

AFigura 1 permite mostrar a estratégia de identi-
ficar ramos que ndo fazem parte de lagos gerados pela
topologia completa do sistema de distribuicdo. Por
exemplo, o ramo 6-10 nédo forma lago. No pré-proces-
samento, todos 0s ramos desse tipo sdo identificados.
Na fase construtiva, a geragéo de uma topologia radial
é iniciada com a incorporagdo destes ramos, permi-
tindo gerar uma topologia radial mais rapidamente.
Ademais, na fase de melhoria local esses ramos ndo
participam da geracdo de topologias vizinhas da solu-
¢do corrente.

Adicionalmente, na fase de pré-processamento
deve-se utilizar uma informacdo importante relacio-
nada ao conhecimento especifico do problema. Em
(Merlin and Back, 1975) aparece a verifica¢do do fato
de que se fosse permitido que o sistema de distribui¢do
operasse com todos os ramos fechados, os fluxos de
poténcia se distribuiriam no sistema seguindo a lei do
minimo esfor¢o. Em outras palavras, a operagcdo ma-
Ihada apresenta perdas reduzidas (Ritter, Franco and
Romero, 2015). Assim, existe uma diferenca signifi-
cativa entre as perdas no sistema totalmente malhado
e na topologia radial 6tima, como também verificado
em (Ritter, Franco and Romero, 2015).

Aceitando a ldgica de Merlin e Back, uma exce-
lente topologia radial pode ser encontrada retirando-
se ramos da topologia malhada através de um processo
iterativo. Em cada passo é retirado o ramo que trans-
porta 0 menor valor de fluxo de poténcia aparente,
desde que a retirada desse ramo preserve a conectivi-
dade do sistema de distribuicao.

Essa estratégia heuristica sugere retirar 0 ramo
com menor valor de poténcia aparente com a finali-
dade de produzir a menor redistribuicdo de fluxos em
relagdo & topologia malhada. A proposta neste trabalho
consiste em usar uma generalizacdo da estratégia heu-
ristica de Merlin e Back na fase construtiva do algo-
ritmo GRASP. Para essa finalidade calcula-se um
fluxo de carga para sistemas de distribuicdo malhados
(Shirmohammadi et al., 1988), uma Unica vez, e arma-
zena-se essa informacédo para ser usada na fase cons-
trutiva do GRASP.

4.3 Implementacdo da Fase Construtiva

A fase construtiva do algoritmo GRASP para o
problema de RSDEE é desenvolvida usando uma ge-
neralizacdo da proposta de (Merlin and Back, 1975) e



deve satisfazer um requisito fundamental: gerar topo-

logias radias diferentes e de boa qualidade. Na cons-

trucdo de uma topologia radial de boa qualidade, a 16-

gica fundamental ¢ adicionar ao grafo em construgdo

0 ramo com o maior valor de fluxo de poténcia apa-

rente do sistema malhado, calculado na fase de pre-

processamento. Entretanto, se isto for feito em todas
as etapas, serd gerada apenas uma topologia radial que
seria muito parecida com a encontrada usando a estra-
tégia heuristica de (Merlin and Back, 1975). Portanto,

uma generalizagdo da proposta de Merlin e Back é

montada. Levando-se em conta que existe disponivel

a informacéo dos fluxos de poténcia aparente nos ra-

mos do sistema malhado, a fase construtiva do

GRASP assume a seguinte forma:

1. Incorporar a topologia radial em construgdo os
ramos identificados no pré-processamento;

2. Identificar os ramos que ainda sdo candidatos a
adicdo na topologia radial em construcéo;

3. Montar a lista RCL formada por um subconjunto
dos ramos identificados no passo anterior;

4.  Escolher aleatoriamente um ramo da lista RCL e
adicionar esse ramo a topologia radial em cons-
trugdo. Retirar esse ramo da lista RCL, assim
como 0s ramos candidatos que podem gerar la-
¢os com o ramo adicionado. Este passo implica
em atualizar o vetor que armazena a topologia
radial;

5. Se todos os ramos ja foram escolhidos (incorpo-
rados na topologia radial ou armazenados como
ramos que devem ficar abertos), entdo pare, pois
foi gerada uma proposta de solucéo radial. Caso
contrario volte ao passo 2.

Na estratégia mostrada anteriormente, apenas o
passo 3 necessita de detalhamento, do ponto de vista
conceitual.

Supor que R é o conjunto de ramos que sdo can-
didatos a adicdo na topologia radial em construcao.
Seja S;; o fluxo de poténcia aparente pelo ramo i;j en-
contrado na fase de pré-processamento e S;; e E-j 0
menor e maior valor de fluxo de poténcia aparente,
dentre os ramos em R, respectivamente. Nesse con-

texto, 0os ramos que pertencem ao conjunto RCL sdo
encontrados usando a relacdo (12).

RCL = {ij € R|S;; + (S5;; — S;;) < S;; < 5,1 (12)

A relacdo (12) permite identificar o conjunto de
ramos promissores que pertencem ao conjunto RCL e
que podem ser escolhidos para serem adicionados a
topologia radial em construcéo. Pode-se verificar que
se a = 0, todos os ramos de R sdo candidatos e, por-
tanto, a estratégia de escolha é totalmente aleatoria.
Por outro lado, se o = 1, apenas 0 ramo com maior
fluxo de poténcia aparente faz parte do conjunto RCL
e, portanto, a estratégia de escolha de ramos é total-
mente gulosa, como acontece em um algoritmo heu-
ristico construtivo. Dessa forma uma escolha ade-
quada de a, por exemplo a = 0,5, permite gerar um

conjunto reduzido de elementos de RCL que repre-
senta uma estratégia que incorpora componente alea-
toria e gulosa.

Na estratégia apresentada, deve-se observar que
mesmo que o valor de « seja constante durante toda a
fase construtiva do GRASP, o nimero de elementos da
lista RCL pode ser diferente em cada passo da fase
construtiva, pois o nimero de elementos da lista RCL
depende também dos valores de S, ; e Ej em cada ite-
racdo. Desta forma a natureza adaptativa do GRASP
se encontra presente na fase construtiva proposta.

Em conclusdo, a informacéo relevante usada é a
da distribuicdo de fluxos aparentes nos ramos do sis-
tema de distribuicdo malhado, encontrada na fase de
pré-processamento. Essa estratégia torna a implemen-
tacéo da fase construtiva muito rdpida pois cada passo
termina com a geracéo de uma topologia radial de boa
qualidade e essa topologia é melhorada na fase de
busca local.

4.4 Fase de Melhoria Local

A fase de melhoria local é basicamente um algo-
ritmo de busca em vizinhanga, isto é, um algoritmo
Steepest Descent Heuristic, o qual comega o processo
de otimizagdo a partir de uma proposta de solucéo ini-
cial e, para implementar tal heuristica, uma vizinhanca
deve ser definida. Neste trabalho a proposta de solucao
inicial é gerada na fase construtiva.

Avizinhanca usada neste trabalho consiste apenas
na troca de um ramo fechado por um ramo de ligacao
do mesmo laco. A Figura 1 permite ilustrar a vizi-
nhanca usada. Assim, o lago L1 é formado pelos ramos
fechados 1-2, 2-5, 1-3, 3-6 e 6-9 e 0 ramo de ligacéo
5-9. Assim, fechando-se o ramo 5-9 podem ser aber-
tos, de forma independente, os ramos 1-2, 2-5, 1-3, 3-
6 ou 6-9. Analisando o laco L1 sdo geradas 5 solucbes
radiais vizinhas. Dessa forma, considerando os 3 lagos
do sistema da Figura 1, verifica-se que a solucdo radial
mostrada tem 15 solu¢es radiais vizinhas. A transicao
é realizada para a melhor solucéo radial vizinha.

A fase de melhoria local assume a seguinte forma:
1.  Transformar a proposta de solu¢éo encontrada na

fase construtiva na proposta de solugdo corrente;

2. Encontrar, analisar e avaliar todas as soluces vi-
zinhas da solucéo corrente e identificar a melhor
solucdo vizinha;

3. Se amelhor solucéo vizinha for melhor que a so-
lucdo corrente, entdo atualizar a solugéo cor-
rente, isto é, a melhor solugédo vizinha se trans-
forma na solugdo corrente, e voltar ao passo 2.
Em caso contrério, terminar o processo de otimi-
zacao.

No algoritmo de busca local, avaliar um vizinho
significa calcular um fluxo de carga radial correspon-
dente a topologia radial vizinha identificada. Portanto,
no passo 2, deve-se calcular um ndmero de fluxos de
carga para sistemas radiais igual ao nimero de vizi-
nhos identificados.



5 Testes e Resultados

O algoritmo GRASP proposto foi implementado
em linguagem MATLAB® versdo R2017a e os testes
foram realizados utilizando-se um computador com
um processador Intel® Core™ i7-7700 de 3,6 GHz e
16 GB de RAM. Para analisar o desempenho do algo-
ritmo, testes foram realizados com os sistemas de 84
barras (Chiou, Chang and Su, 2005) e 136 barras
(Mantovani, Casari and Romero, 2000). Nos testes,
considera-se o valor de V' = 0,93 p.u., de acordo com
as normas brasileiras. Em ambos os testes o ndmero
de iteragdes do algoritmo GRASP foi escolhido igual
a dez e o pardmetro « foi ajustado em 0,3.

5.1 Sistema de 84 Barras

O primeiro sistema testado possui 83 barras de
carga, uma barra de subestacio e 96 ramos. A tenséo
na subestacdo é 11,40 kV. As demandas totais de po-
téncia ativa e reativa sdo, respectivamente 28351 kW
e 20700 kVAr. A tensdo minima no sistema inicial é
0,9285 p.u. O sistema possui 13 circuitos de ligacéo,
sendo que os circuitos 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91,
92, 93, 94, 95 e 96 encontram-se inicialmente abertos.
As perdas para o caso base sdo 531,9975 kW. Este sis-
tema possui 3,5196x10% topologias radiais (Harris,
Hirst, and Mossinghoff, 2008).

O algoritmo GRASP encontrou a melhor solucéo
conhecida para o problema em 2,29 s, resolvendo um
total de 9826 fluxos de carga. A Figura 3 mostra a evo-
lucdo do algoritmo, solugdo incumbente de cada itera-
¢ao em funcao do nimero de calculos da funcgéo obje-
tivo, em um teste realizado.

Perdas (kW)

I I I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Namero de calculos da FO

Figura 3. Evolucéo do algoritmo GRASP para o sistema de 84 bar-
ras

Na Figura 3 pode-se verificar todas as dez vezes
em que a fase construtiva é realizada (pontos de mai-
ores valores de perdas, indicados pelos pontos verme-
Ihos), bem como a evolugéo de cada vez que a melho-
ria local € utilizada (pontos com valores decrescentes
a partir da solucéo da fase construtiva).

A solucdo obtida pelo algoritmo GRASP, com as
chaves 7, 13, 34, 39, 42, 55, 62, 72, 83, 86, 89, 90 e 92
abertas, apresenta perdas de 469,8799 kW, o que re-
presenta uma reducdo de 11,68% em relagdo a confi-
guracao inicial, com tensdo minima de 0,9532 p.u.

A Figura 4 apresenta os perfis de tensdo no sis-
tema de 84 barras antes e depois da reconfiguragio.
Com esta, a operagdo do sistema deixa de ser infacti-
vel em relagdo a restri¢do de limite de tensdo nas bar-
ras.

Tensdo (p.u.)

L L L L L L L L L L L L L L L I
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 84
Barra

Figura 4. Perfil de magnitude de tensdo no sistema de 84 barras an-
tes e depois da reconfiguragao

5.2 Sistema de 136 Barras

O segundo sistema testado possui 135 barras de
carga, duas barras de subestacao e 156 ramos. A tensdo
na subestacdo é 13,80 kV. As demandas totais de po-
téncia ativa e reativa sdo, respectivamente 18313,81
kW e 7932,53 kVAr. A tensdo minima no sistema ini-
cial € 0,9307 p.u. O sistema possui 21 circuitos de li-
gacdo, sendo que os circuitos 136, 137, 138, 139, 140,
141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151,
152, 153, 154, 155 e 156 encontram-se inicialmente
abertos. As perdas para o caso base sdo 320,3644 kW.
Este sistema possui 2,2686x10'® topologias radiais
(Harris, Hirst, and Mossinghoff, 2008).

O algoritmo GRASP encontrou a melhor solucéo
conhecida para o problema em 9,31 s, resolvendo um
total de 29514 fluxos de carga. A Figura 5 mostra a
evolucdo do algoritmo, solugdo incumbente de cada
iteracdo em funcdo do nimero de calculos da funcéo
objetivo.

Perdas (kW)

Nimero de célculos da FO 104

Figura 5. Evolucéo do algoritmo GRASP para o sistema de 136
barras

A solucdo obtida pelo algoritmo GRASP, com as
chaves 7, 35, 51, 90, 96, 106, 118, 126, 135, 137, 138,
141, 142, 144, 145, 146, 147, 148, 150, 151 e 155



abertas apresenta perdas de 280,1930 kW, o que repre-
senta uma reducdo de 12,54% em relagdo a configura-
¢do inicial, com tensdo minima de 0,9589 p.u.

A Figura 6 apresenta os perfis de tensdo no sis-
tema de 136 barras antes e depois da reconfiguragio.
Nota-se que o perfil de tensdo ¢ melhorado considera-
velmente.

Y O N
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 136

Bara

Figura 6. Perfil de magnitude de tensdo no sistema de 136 barras
antes e depois da reconfiguragdo

6 Conclusédo

Este trabalho apresentou um algoritmo GRASP
especializado para resolver o problema de reconfigu-
racdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica
radiais.

A fase construtiva do algoritmo proposto, para
obtencdo de solucgdes de boa qualidade, mostrou-se
eficiente, gerando solu¢Bes com diversidade e relati-
vamente préximas da solucdo 6tima do problema.
Desta forma, a etapa de melhoria local foi capaz de
encontrar solucGes de excelente qualidade.

Os testes realizados com os sistemas de 84 e 136
barras indicam o bom desempenho do método pro-
posto, sendo que as melhores solugbes conhecidas
para ambos os sistemas foram encontradas.
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