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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova heuristica de reconfiguracdo de redes radiais de
distribuicdo de energia elétrica, com objetivo de reduzir a perda resistiva e a sobrecorrente
maxima, baseada na estratégia branch-and-bound. Uma versdo multiobjetivo da estratégia
GRASP, especializada em reconfiguracdo, é proposta. Os dois métodos sdo testados em quatro
sistemas de distribuicdo de médio porte.

PALAVARAS CHAVE. Reconfiguracio, Heuristica, GRASP.
EN - PO na Area de Energia, OC — Otimizacio Combinatéria

ABSTRACT

This work presents a new reconfiguration heuristic of electrical radial networks in order
to reduce the total power loss and the maximum overcurrent, based on the branch-and-bound
strategy. A versionof themultiobjectiveGRASP, specialized forreconfiguration, is proposed.Both
methodsare tested onfour medium size distribution systems.

KEYWORDS.Reconfiguration,Heuristic, GRASP.
EN - OR in Energy, OC — CombinatorialOptimization
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1. Introducao

As redes de distribuicdo de energia elétricaestdo sujeitas a falhas mais frequentes do
que a rede de transmissdo, devido a sua estrutura ser menos redundante. Além disso, elas
respondem por uma grande parcela dos custos totais do sistema e, normalmente, exigem um
grande investimento. Tais caracteristicas demandam dos operadores do setor elétrico estudos de
planejamento e otimizagdo desse subsistema.

O sistema de distribui¢dopossui uma estrutura fracamente reticulada, mas sua operacio
¢ realizada através de uma estrutura radial, com o objetivo de simplificar os regimes de
protecdo.As chaves (interruptores), distribuidaspela rede, sdo as responsdveis pela topologia.
Assim, o sistema conta com chaves normalmente fechadas e normalmente abertas.

A reconfiguracdoda rede é realizadapelaalteracdo dos estadosdas chaves.No contexto
deotimizagdo, o objetivo € identificarquaischavesdevemser abertas e fechadaspara se alcancara
configuracdo 6tima. As redes podem ser avaliadas segundo aperda de poténcia, o equilibrio de
carga, assobrecorrentes, etc.

O problema de reconfiguracdotemnatureza combinatériadevido asoperagdes de
chaveamento.Além disso, o sistema deve respeitaras equacdesndo linearesde fluxo de poténciae
os limites técnicos, tais comoos limitesde corrente e tensd@o. Em resumo, a reconfiguracdo é um
problema de otimiza¢cdo combinatéria, ndo linear e multiobjetivo.Estascaracteristicas,
associadascom aescalados sistemasreais, levaramaodesenvolvimento dediversas heuristicas e
metaheuristicas.

No trabalho de Schmidt er al. (2005), os autores propuseram uma heuristica do tipo
abertura sequencial de chaves.Todas as chaves iniciam fechadas e, a cada iteragdo, abre-se uma
chave até a rede se tornar radial. Gomeset al.(2006) também apresentouum método baseado nessa
técnica. Esse método demanda a resolugdo de fluxo de poténcia em redes ndo radiais, que
demanda maior esfor¢co computacional que o caso de redes radiais.

A heuristica construtiva consiste no processo inverso, ou seja, a rede inicial é obtida
pela desconexao de todas as chaves e de todas as cargas. A cada iteracdo as cargas sdo conectadas
e as chaves fechadas até uma configuracio radial. Os trabalhos de McDermottet al.(1999) e
Lopez et al. (2002) utilizaram tal método.

Na permuta de ramos, inicia-se com uma rede radial, e a cada iteracdo um par de chaves
¢ escolhido. Esse par consiste em uma chave aberta, que serd fechada, e de uma chave fechada,
que serd aberta. Ao fim das iteracdes, a rede continua factivel e com menor valor de funcio
objetivo. Os trabalhos de Mantovani et al.(2000) e Ababei e Kavasseri(2011) aplicaram a
permuta de ramos.

Um algoritmo genético multiobjetivo foi desenvolvido por Mendozaet al.(2009) e
Santos et al (2010). Um algoritmo evoluciondrio especializado na reducdo de perdas foi
apresentado por Carrefioet al.(2007).Liet al.(2004) aplicou lista tabu, e Chiang e Jean-Jumeau
(1990) propuseram a unido do método epsilon-restrito e recozimento simulado para o problema
multiobjetivo. Oliveira et al.(2011) aplicou a estratégia GRASP
(GreedyRandomizedAdaptiveSearch Procedure) para a reconfiguragdo monobojetivo. A primeira
fase do algoritmo, responsdvel por encontrar uma rede vidvel, foi baseada na heurfstica de
abertura sequencial de chaves, e a fase de melhoria, na permutacao de ramos.

Neste trabalho, apresenta-se uma formula¢do multiobjetivo para a minimizacdo das
perdas e da maxima sobrecorrente. Uma nova e eficiente heuristica baseada na permuta de ramos,
no método branch-and-bound e na dominancia Pareto é apresentada. Esse método é comparado
com uma versido multiobjetivo da metaheuristica GRASP.

2. Formulacao do problema de reconfiguracio de redes

O sistema de distribuicdo pode ser modelado como um grafo ndo direcionado e
conectado G(V,E), onde V é o conjunto de nyvértices com demandas de carga, S = P + jQ,
incluindo os ngalimentadores. As chaves sdo representadas pelo conjunto E dos ng ramos,
associados com as impedancias em serie, Z = R + jX. Quando todas as chaves estdo fechadas, a
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rede se torna malhada, logo,ng>ny—ng.

O sistema serd representado em uma base por fase e as cargas como cargas constantes
localizadas no final dos ramos. A demanda de carga é conhecida e fixa durante o periodo de
planejamento.As arestas podem ser (i) manobriveis, que aceitam os estados fechado e aberto, ou
(i) fixas, que possuem um estado fixo. O segundo tipo dearesta representa uma restri¢ao, ja que
nao realizam a operagio de chaveamento.

Na estrutura de operagdo, cada alimentador deve alimentar um subconjunto
independente de cargas através de uma topologia radial (drvore), ao abrir um grupo de chaves de
interconexdo manobraveis. Essa configuracio é definida como uma floresta F(V,A), constituida
de ni arvores independentes, que conecta todos os vértices do conjunto V e possui na=ny - ng
arestas. O conjunto Ade arestas é um subconjunto de [, e representa as chaves de interconexdo
fechadas. Além da radialidade, uma topologia F deve respeitar as restricdes de fluxo de poténcia.

As equagdes de fluxo de poténcia sdo a tradugdo da primeira lei de Kirchhoff, que
estabelece a conservacdo de energia em cada vértice. Em outras palavras, a poténcia injetada
diretamente por uma fonte alimentadora menos a poténcia demandada deve ser igual a diferenca
entre a poténcia que sai e entra do vértice.

Essas equagdes sdo resolvidas devido a condi¢do de contorno que fixa a tensdo nos
alimentadores.Dessa forma, a tensdoV nos vértices e a corrente I nos ramossao calculadas.A rede
serd considerada factivel se a tensdo permanecer dentro do intervalo de qualidade, [V in, Vinaxl> €
se as correntes respeitarem os limites de conduc@o dos cabos, [0, I.x]-

As redes sdo avaliadas segundo as perdas resistivas e o maior nivel de sobrecorrente em
relacdo a corrente nominal I,

P2 4+ 02
min f; (x) = R;j LZ—QI.
= Vi (x)
(i.J)EE

fz(x) = maxkEIE(Ik(x)/Inom,k);

onde o vetor de varidveis x indica o estado das chaves. Caso a chave esteja fechada, x = 1, e
iguala zero, caso contrario.

Essa formula¢do multiobjetivo busca encontrar solu¢des de equilibrio entre os
compromissos de reduzir os custos e aumentar a confiabilidade do sistema. A minimizag¢do da
perda resistiva implica na reducdo de custos devido ao desperdicio de energia, enquanto que a
minimiza¢do da mdxima sobrecarga nas arestas implica em um sistema mais confidvel.Isto é
interessante no nivel de planejamento uma vez que a varia¢do da carga é desconhecida e sujeita a
expansoes.

Dado o sistema de distribui¢do G, a demanda de carga S, a impedancia Z e os limites
técnicos, o problema de reconfiguragdo define um conjunto finito de configuragdes vidveis como
espaco de busca. Deve-se determinar um subconjunto 6timo de redes nio dominadas P,
denominado conjunto Pareto 6timo. Sejam duasredes vidveis Fqe F,, representadas pelos
vetores de varidveis X; e X,, dizemos que FqPareto domina Fpse fi(x)) < fi(X2), fo(x)) <

Fa(x2)fi(x1) # fi(x)efa(x1) # fo(X2).

3. Heuristica multiobjetivopara reconfiguracio

A heuristica desenvolvida baseia-se nos métodos de enumeragado, largamente aplicados
em problemas discretos. O espaco de busca do problema de reconfiguracio aumenta
exponencialmente, o que inviabiliza uma enumeragdo completa. Desta forma, tais métodos
devem ser capazes de enumerar apenas um subconjunto promissor. Dentro desta classe, destaca-
se o branchandbound.

Aestratégiabranchandboundconstr6i uma arvore de busca, baseada nos agrupamentos
formados por um né e seus ramos. O né representa uma solucio para o problema e dele pode-se
construir outras solugdes, as ramificacdes. A 4rvore se inicia no nivel zero, com uma solucio
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inicial, e a cada novo nivel, acrescentam-se novas solu¢des ramificadas (branch). Como o espago
de busca, essa drvore também sofre uma explosdo combinatdria, por isso foram desenvolvidas
diversas técnicas de poda baseados na domindncia Pareto e nas restricdes(bound). Em outras
palavras, a ramificacdo serd realizada apenas nos nds promissores, ou seja, aqueles que
representam novas redes factiveis e ndo dominadas, como ilustrado na Figura 1.

N,

ndo-dominada dnmii'lada darﬁina nio-dominada
[ “‘: 2 - -, - {Fa
/\ T - AN
\
/ . AN
ndo-dominada  tensdo fora dos limites nio-dominada corrente fora dos limites

R AFL (F)

/‘ N //,"
~

Figura 1. Esquema da heuristica multiobjetivo.

O movimento base de ramificacdo € a permuta de ramos, que consiste em passar da atual
configuragdo F para uma nova rede através da abertura de uma chave e do fechamento de outra.

Ao se fechar uma chave, um novo ramo (i, j) é adicionado a rede e um loop entre as
respectivas raizes dos vérticesi e j é formado. Esse ciclo pode ser dividido em duas partes, a
primeira de ipara a respectiva raiz, e a segunda a partir de jaté arespectivaraiz. A topologia radial
pode ser restaurada através da abertura de uma chave em qualquer um dos caminhos.

A fim de simplificar o controle de radialidade, um procedimento para quebra do loop foi
desenvolvido. Apds fechar uma chave aberta, todas as chaves do loop sdo classificadas como
habilitadas ou ndo. As chaves fixas sdo sempre classificadas como ndo habilitadas. No caso de
ambos os vértices possuirem a mesma raiz, as chaves manobraveis pertencentes aos dois
caminhos também sdo classificadas como nao habilitadas.

Entdo, a primeira chave habilitada no caminho entre i e a respectiva raiz € selecionada
para ser aberta. Se todas as chaves nesse caminho sdo ndo habilitadas, essa operacdo de
permutagdo é cancelada. Caso contrdrio, uma novarede é construida a partir deF. O mesmo
procedimento para desfazer o loop é repetido no caminho de j até sua raiz.

No método proposto, para cada redena arvore de busca, todas as suas chaves abertas
serdo individualmente fechadas para a geracdo de novas configuragdes.Como visto, geram-seno
maximo duas novas redes para cada chave aberta.

As equagdes de fluxo de poténcia sdo entdo resolvidas para as novas redes radiais. O
problema do fluxo de poténcia pode ser decomposto para cada drvore da floresta, e resolvidos
separadamente, ja que a solucdo em cada vértice é baseada na tensdo do respectivoalimentador.
Assim, a fim de reduzir o esfor¢o computacional, o método proposto por Teng(2003) é executado
apenas para os alimentadorescuja rede foi alterada.

O métodode fluxo de poténcia retornard o perfil de tensdo V e as correntes I. Caso as
tensdes e as correntes estiverem fora dos limites técnicos, a rede serd podada.Caso contrério,
calcula-se o vetor de fungdes objetivo, e verifica-se a dominancia Pareto.

Em resumo, a cada nivel k da arvore de busca, um novo conjunto de configuracdes filhas
T € gerado a partir das configuragées ndo dominadas do nivel anterior. Essas novas redes serdo
adicionadas ao atual conjunto Pareto, e entdo, serdo selecionadas apenas as ndo dominadas,
P, € Pr_4 UT. As novas redes nao dominadas, L = T € P, serdo ramificadas na préxima
iteracdo. O conjunto Pareto € inicializado com a configuragdo inicial, P, = F,. O processo se
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encerra quando L se torna vazia. A heuristica retorna a fronteira Pareto do dltimo nivel. O
pseudocddigo se encontra no Algoritmo 1.

Entrada: g, ,7:0, Ss Zs Vmin’ Vmaxs Imax
Saida: P},

1k «< 0

2Py« Fo, LeFy, T 0

3: enquanto L # @ faca

4: EscolhaF € L

5:para toda rede F;filha de F facacPermuta de ramos
6:seF ;¢ radial entdoc>Sendo poda

7: Execute o método de fluxo de poténcia para F;

8: seV € [ViyinVinaxl € I € [0 I 4, JentdoSendo poda
9: Avalie fie f5

10: T« TUF;

11: fim se

12: fim se

13: fim paracFim da ramificacio

14: Le«<L/F

15: se L = @ entdo=>Fim do nivel

16: P, < conjunto ndo dominado de P;,, U T

17: L « T € P, >Poda redes dominadas
18: Te® k «k+1
19:  fim se

20: fim enquanto

Algoritmo 1: Heuristica multiobjetivo

4. GRASP multiobjetivo para reconfiguracao

A estratégia GRASP possui duas fases, sendo a primeira baseada em um algoritmo
construtivo gulosoe, a segunda baseada em uma busca local. A principal diferenca do método
estd na heuristica construtiva que passa a combinar um cardter randdmico com o guloso,
permitindo a geracdo de diferentes solucdes factiveis e de boa qualidade. Esse método foi
apresentado por Feoe Resende (1989). Essa estratégia apresentou bons resultados em problemas
combinatérios ndo lineares, como o problema de atribuicdo quadratico em Lier al
(1994).Recentemente, o GRASP foi aplicado ao problema de minimizagao de perdas em redes de
distribui¢do em Oliveiraet al. (2011), na qual o atual algoritmo ¢ baseado.

No problema de reconfiguracdo de redes, o método de abertura sequencial de chaves
constréi solugdes vidveis de boa qualidade a partir do sistema inicialmente malhado, ou seja, com
todas as chaves fechadas. A cada iteragdo dessa heuristica, uma chave € escolhida para ser aberta
de forma gulosa, com intuito de gerar o menor impacto na fung¢do objetivo. Na maioria das
aplicacdes, abre-se a chave na qual atravessa o menor fluxo de poténcia. Apds cada alteracio na
rede, as equagdes de fluxo de poténcia sdo reavaliadas, e verifica-se a viabilidade. O algoritmo se
encerra ao encontrar uma rede radial e factivel.

Neste trabalho, a abertura sequencial de chaves foi adaptada para se tornar a primeira
fase do GRASP. A cada iteracdo, define-se uma lista de chaves candidatas. Uma chave ¢
candidata caso a sua abertura ndo isole um subconjunto de cargas. A lista € entdo ordenada pelos
valores do fluxo de poténcia que atravessa cada chave. Por fim, o algoritmo cria a lista de
candidatos restrita as a melhores opg¢des, e entdo, a escolha da chave ¢ aleatéria. O parametro o
pode assumir valores entre zero e um, onde zero torna o método uma heuristica gulosa tradicional
e o =1, em uma constru¢do completamente aleatdria.

Apds a abertura da chave, as equagdes de fluxo de poténcia sao resolvidas para a nova
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rede. Utilizou-se o algoritmo de pontos interiores desenvolvido por Wang et al.(2007), devido
sua alta taxa de convergéncia e baixo tempo computacional na resolu¢@o de redes ndo radiais. Na
ultima iteracdo, quando a topologia se torna radial, o fluxo de poténcia é resolvido pelo método
de Teng(2003).

A segunda etapa é uma busca local Pareto que mapeia as solucdes ndo dominadas na
vizinhanca da solucdio inicial. O movimento base ¢ a permuta de ramos, como descrito na
heuristica multiobjetivo. Dado uma rede Ffactivel, inicia-se o processo de ramificagdo das
solugdes filhas, F;. Se F;domina a solu¢do F, o processo de ramificagdo recomeca com F «
F;.Logo, a busca local utiliza a estratégia de primeira melhoria. A cada ramificacdo, também é
verificado se a nova rede é ndo dominada, atualizando-se sempre o conjunto Pareto local. O
processo € exaustivo, ou seja, se encerra quando nao ha mais ramificacdes para realizar.

Ao fim de cada iteragdo kdo GRASP, a fronteira Pareto da busca localT é comparada
com o Pareto das iteracdes anterioresP,_;. O algoritmo retorna apenas as solugdes ndo
dominadas de todas as iteragdes, como detalhado no Algoritmo 2.

Entrada: G, S, Z, Viin, Vinaxs Inax, Maxiter, o
Saida: P},

l:kFO,HD()(_w;T(_Q)

2: parakde 1 atéMaxiterfaca

3:F «AberturaSequencialRandémica(G, S, Z, Viin, Viaxs Imaxs @)
4: T < BuscaParetoLocal(G, F , S, Z, Vinins Vinax> Imax)

5: P « conjunto ndo dominado de P,,_; UT

6:fim para

Algoritmo 2: GRASP multiobjetivo

5. Resultados

A heuristica multiobjetivo ¢ o GRASP foram testados em 4 instincias.Testou-se,
também, a estratégia GRASP com diferentes valores do parimetro a(0.25, 0.5, 0.75 e 1.0).0
nimero de iteracdes foi fixado em 30 (Maxiter) e a metaheuristica foi executada 30 vezes para se
obter a fronteira Pareto final. Os resultados sdo apresentados em valores por unidade.

5.1.Instanciade 33 nos

A primeira instdncia possui 32cargas, 37 chaves e, originalmente,] alimentador. Os
dados referentes a impedancia, a demanda de poténcia e aos limites técnicos se encontram no
trabalho de Mendonza et al. (2009). Nesse teste, mais um alimentador foi conectado a rede, junto
a carga ndmero 16, para ampliar a fronteira Pareto.

O parametro a apenas modificou a dimensdo da fronteira Pareto, sendo de 14 pontos para
o igual 0.25 e 0.5, de 18 para a=0.75e 17 para a= 1. Os resultados do GRASP (a= 0.75) e da
heuristica estdo na Figura 1. O primeiro executou em média 1703 fluxos de poténcia em redes
radiais e 209 ndo radiais, enquanto a heuristica necessitou apenas de 202 fluxos de poténcia
radiais.

5.3.Instancia de 69 nés

Os dados desse sistema se encontram no trabalho de Savier e Das (2007). A rede original
possui apenas um alimentador, 68 cargas e 73 chaves. Adicionou-se, também, um novo
alimentador, conectado a carga niimero 69.

A variacdo do pardmetro o ndo impacta na qualidade da fronteira Pareto, apenas na
quantidade de pontos mapeados. O GRASP retornou 28 solucdes com a = 0.25, 39 com a = 0.5,
44coma=0.75¢e51 coma=1.
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Na Figura 2, a fronteira Pareto da heuristica € do GRASP (a = 0.5) s@o comparadas. A
heuristica mapeia 56 pontos ao avaliar 1679 redes radiais, enquanto que a segunda estratégia

avalia em média 1154 redes radiais e 183 redes ndo radiais.

0.61

0.605
®owm® o
0.6

0.595

0.591

Maxima sobrecorrente

0.585

0.581

o0 o

*  Heuristica
G GRASP -0.75

6.5 7 7.5

8 8.5
Perdas resistivas

9 9.5

10
%107

Figura 1. Fronteira Pareto da heuristica e do GRASP para instincia de 33 nés.

0.74 T T

0.72r
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|- coolscliy ]

0.68

0.66

Maxima sobrecorrente

064

0.62r

@

o]
(o]
@
@

o]

06
0.007 0.008 0.009

5.2.Instancia de 94 nés

A terceira instincia utilizada foi retirada de Suet al. (2005). O sistema contém 11
alimentadores, 83 cargas e 96 chaves. Definiu-se a corrente maxima e nominal igual a 1p.u. em

todas as arestas.

0.01

Perdas resistivas

Figura 2. Fronteira Pareto da heuristica e do GRASP para instancia de 69 nés.

0.011

o012

0.013

A estratégia GRASP retornou os mesmos dois pontos Paretos para todos os valores do
parametro a. Dessa forma, foi escolhido o valor 0.5 para ser comparado com a heuristica na
Figura 3. O GRASP realizou em média 4878 fluxos de poténcia em rede radial e 765 em rede
malhada. Com apenas 528 redes radiais avaliadas, a heuristica encontrou dois pontos dominados
pela fronteira do GRASP. Entretanto, as diferencas em perdas resistivas ndo ultrapassam 4%.
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0.52

= Heuristica
O  GRASP-05
051F © . 1

05} 1

049} ]

Méaxima sobrecorrente

047} ]

=] .
046 - .
0.0495 0.05 0.0505 0.051 0.0515 0.052 0.0525

Perdas resistivas

Figura 3. Fronteira Pareto da heuristica e do GRASP para instancia de 94 nés.

5.3.Instancia de 135 nos

Essa instancia foi retirada do trabalho de Mantovani et al. (2000). O sistema é composto
de 127 cargas, oito alimentadores e considerou-se que todas as arestas possuiam chaves, ou seja,
156 ao todo. O valor da corrente nominal foi definido como 0.5p.u. para todas as linhas.

O pardmetro aimpactou na qualidade das solu¢des, como ilustrado na Figura 4. A melhor
calibragem foi a= 0.25.

125 T T T T
() GRASP-025
® A GRASP - 0.5
O GRASP - 0.75
2l @ - GRASP - 1.0
o @
c
2 115} -
=]
| 8
8
Fa¥
.§ 1.1 ok O
- )
O |
Fay
1.05 © o o 1

1 . 1 1 L
0.049 0.05 0.051 0.052 0.053 0.054 0055 005 0.057
Perdas resistivas

Figura 4. Fronteira Pareto para instancia de 135 nés para o GRASP.

Os resultados na Figura 5 mostram que a heuristica alcangou um melhor resultado nesse
teste,jd que a metaheuristica mapeou solu¢cdes dominadas. As solucdes foram retornadas pela
heuristica apds 5915 fluxos de poténcia radial. O GRASP avaliou em média 2455 redes radiaise
2289 nio radiais.
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E o
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=
(s]
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1.05} ©
o o
o]
1 . . . .
0.049 0.05 0.051 0.052 0.053 0.054

Perdas resistivas
Figura 5. Fronteira Pareto da heuristica e do GRASP para instincia de 135 n6s.

6. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de métodos para a reconfiguracido
multiobjetivo de redes radiais de distribui¢ao de energia elétrica. O problema visa a minimizacao
da perda resistiva e da mdxima sobrecarga nas arestas em relacdo a corrente nominal. Essa
formulacdo busca encontrar solugdes de equilibrio entre o compromisso de reduzir os custos e
aumentar a confiabilidade do sistema. A andlise posterior das solu¢des ndo dominadas propicia
ao operador, por exemplo, estabelecer o nivel de sobrecarga aceitdvel para reduzir as perdas ou
priorizar redes com baixa sobrecorrente para cenarios de expansao.

A heuristica multiobjetivodesenvolvida baseia-se na estratégia branch-and-bound, que
utiliza uma 4rvore e limites de poda para organizar o processo de busca. A drvore de busca neste
trabalho € construida através da técnica de permuta de ramos nas redes. As restrigdes ea
domindncia Pareto sdo responsdveis pela poda da arvore de busca.Assim, a sequéncia de
chaveamentos conduz naturalmente o conjunto de solugdes para a fronteira Pareto, como
observado nos testes realizados.

Esse método foi comparado com uma versdo multiobjetivo do GRASP para
reconfiguracdo de redes radiais. Na primeira fase, a heuristica de abertura sequencial de chaves
foi adaptada para combinar seu comportamento guloso com aleatoriedade, tornando-se capaz de
gerar diferentes solucdes iniciais factiveis e de boa qualidade. A segunda etapa realiza uma busca
local através da técnica de permuta de ramos. O objetivo € encontrar as solu¢cdes ndo dominadas
na vizinhanca das solugdes iniciais.

Os resultados demonstram a capacidade do GRASP e da heuristica de mapear a fronteira
Paretode forma diversificada de boa qualidade. A heuristica, por sua caracteristica descendente e
sua dependéncia de uma solugfo inicial, pode em algumas situagdes retornar um Pareto local.
Entretanto, esse método realiza apenas fluxos de poténcia em redes radiais, enquanto que a
primeira fase do GRASP executa fluxo de poténcia em redes ndo radiais, cuja complexidade é
maior que no caso radial. Dessa forma a heuristica retorna suas solu¢gdes com menor tempo de
execucao.

Como trabalhos futuros, um método exato para a reconfiguracdo multiobjetivo pode ser
desenvolvido a partir dos conceitos de enumeragio, cortes e dominancia Pareto. A sensibilidade
da reconfiguracdo em relagdo as alteragdes nos padrdes de carga também pode ser estudada para
tornar a etapa de planejamento mais robusta. Novas estratégias para as fases do GRASP também
podem ser testadas para refinar seu desempenho.
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