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Sumdrio

Em sistemas de energia eléirica, continuamente ocorrem perdas, devido & resisténcia
eléfrica nas linhas e equipamentos. Estima-se que 7% de toda a energia elétrica gerada em
sistemas de poténcia sGo perdidas, sendo 2% na transmissdo e 5% na distribuic@o. O problermna
de minimizagdo de perdas procura encontrar uma configuracdo da rede onde o montante das
perdas seja reduzido. Este frabalho propde um procedimento que combina técnicas parg
ofimizacdo de fluxos em redes com fungdes ndo lineares com o método GRASP para
ofimizagGo combinatdria. GRASP € um método iterativo que combina um método construtivo
com busca local. Na fase de construgcdo, cria uma solucdo vidvel, combinande uma fungdo
gulosa com sele¢to aleatdria. Na fase de busca local, procura melherar a solugcdo. A estrutura
da rede de disfribuicGo de energia elétrica é usualmente radial. Inicialmente, relaxa-se o
resticdo de operagdo radial, encontrando-se uma solugéo otimista (limitante inferior} para o
problema. Informacgdes sobre os valores dos fluxos nos arcos da solucdo otimista s@o utilizadas
para abrir chaves, guiando a fase de consfrugdo do métedo GRASP para encontrar solucdes
factiveis de boa qualidade. A busca local procura obter reducdes adicionais de perdas airavés

do metodo de troca de ramos. Estudos de casos ilusiram as possibilidades da abordagem.

Abstract

Energy is continuously dissicated in electric power systems due to electrical resistance in
the lines and equipment. Losses amount to around 7% of total energy production, 2% in
fransmission and 5% in distribution. The problem of foss minimization ties to find a network
configuration where the amount of losses is reduced. This work proposes a procedure that
combines non-linear network flow optimization techniques with the GRASP method. GRASP is an
iterative method that uses a combination of a constructive procedure with a local search. The
construction phase obtains a feasible sofution, combining a greedy function with o randomize
selection. The iocal search tries to improve the solution. The structure of the electric power
distribution network usually has a radial configuration. initially, the constraint of radial operation is
reloxed, meeting an optimistic solution (a lower bound) for the problem. Information from arc
flows in the oplimistic solution are used to open switches, guiding the construction phose of
GRASP fo find fewsible and good quality solutions. The local search ties to get additional
reductions of losses through the branch-exchange procedure. Case studies illustrate the
possibilities of the approach,
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Apresentacao

Os sistemas de distribuicdo de energia elética devem operar com elevados
niveis de qualidade e com um menor custo possivel. As perdas de energia s&o

indesejaveis.

Estima-se que 7% de toda a energia elétfrica gerada em sistemas de poténcia é
perdida, sendo 2% na fransmissdo e 5% na distribuicdo (Bunch ef al,1982). O problema
de minimizag&o de perdas procura encontrar uma configuracdo da rede, onde o

montante das perdas seja reduzido.

Este frabalho propde um método para encontrar configuracdes com menores
valores de perdas em sistemas de distribuicdo de energia elética, através de
modificacdes dos estados da rede, por chaveamentos.

O wuso de procedimentos de reconfiguracdo de redes para encontrar a
alternativa de minimas perdas na operagdo de redes de distribuic@o de energia
glétrica fol proposto por Merlin e Back (1975). Esses autores apresentaram duas
alternativas para abordagem de problema. A primeira, aproximada e mais eficiente
do ponto de vista computacional, usa a distribuicdo dtima dos fluxos de poténcia em
redes em anéis para construir progressivamente uma solucdo radial do rede; a
segunda, aplicGvel apenas em redes de pegueno porte, enconira uma configuracdo
de minimas perdas afravés do método branch-and-bound, para soluc@o de

problemas de ofimizac@o com varidveis inteiras.

Através da obtencdo de redes com menores valores para as perdas, atém da
economia de energia, outros aspectos positivos foram detectados pelos autores, tais
como: obtencdo de uma boa distribuicdc de cargas enire os dliimentadores,

adiamento da necessidade de investimenios em expansdo das redes e maior robustez
Apresentagio
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em relagdo a falhas, ou seja, diante de emergéncias, um pequeno nUmerc de

chaveamentos pode restaurar o suprimento de energia a dreas escuras.

Recentemenie, fol proposta uma abordagem gque encontra solugdes otimas
globais {Cavellucci e Lyra, 1997). A estratégia utiliza um procedimento recursivo de
duas etapas, combinando as técnicas de otimizacdo ndo linear de fluxos (Lyra e
Tavares, 1988) e estratégias de busca formal usados na drea de inteligéncia artificial
(Pearl, 1994).

Este frabalho faz a unido da estrutura desenvolvida por Cavellucci e Lyra (1997),
com conceifos do método Greedy Randomized Adaptive Search Procedures [Feo and
Resende, 1995}, para avangar na possibilidade de fratar redes de grande porte. No
restante deste trabalho, denominaremos o método Greedy Randomized Adaptive
Search Procedures de "GRASP", termo normalmente utilizado na literatura de
ofimizacdo combinaidria.

O GRASP & um método heuristico que utiliza uma fase de consiruc&o aliado a
uma busca local. Ou seja, constrdi-se uma solucdo de operacdo e, a seguir, procura-
se uma outra melhor, na vizinhanca da solugdo construida. Nao é garantido que a
abordagem enconire uma solucdo otima global, porém ela permite obter boas

solucdes em redes de grande porte.

Na abordagem proposia, inicialmente, relaxa-se o restricdo de operacdo radial
da rede de distribuicdo e encontfra-se uma solug&o otima para o problema com a
rede contendo ciclos. A solugdo enconfrada & denominada “solucdo ofimista”

(limitante inferior) para o problema com a restricdo de radialidade,

Informagaes sobre os fluxos na rede obtidas na soluc&o otimista guiam a fase de
construcdo do método GRASP. A busca local do método GRASP é realizada com um
procedimento de froca de ramos, proposto por Civanlar e co-autores {1988). Neste
trabalho utilizou-se a implementagdo proposta por Baran e Wu (1989).

Apresentagac



A solugdo deste problema deve fornecer uma configuracdo radial para o
operacdo da rede de distribuicdo cujas perdas sejam menores, atenda a demanda

de energia e respeite as restricdes de limites de queda de tensdo e corrente nas linhas.

O Trabathe estd organizado na forma a seguir.
No Capitulo 1 (O Sistema de Energia Eléfrica) é descrito o sistema de

energia eléfrica, dando énfase ao sistema de distribuicdo, onde acontece a maior

parte das perdas de energia elétrica.

No Capitulo 2 {Modelo Matemadtico e FormuiacGo do Problema) sao
mosiradas a representacdo em forma de grafo para o sistema de distribuicdo de

energia elétrica e a formulagcdo do problema de minimiza¢&o das perdas de energia.

No Capitulo 3 (GRASP) apresenta-se um breve comentdrio sobre
heuristicas e descreve-se detalhadamente o método Greedy Randomized Adaptive

Search Procedures (GRASP), com uma ilustrac@o de sua aplicacdo.

No Capitulo 4 (Redugcdo de Perdas pelo Método GRASP) apresenta-se a
estratégia de solucdo, detalhando-se a especializacdo do método GRASP para o
problema de reducdo de perdas {aliado a buscas informadas). Apresenta-se fambém
o metedo do gradiente reduzido para fluxos em redes, com funcd@o objefivo ndo

linear, e a busca local por froca de ramos.

No Capitulo 5 (Esfudo de Casos) apresenta-se os testes e resultados

obtidos com & aplicagdo do algoritmo a redes de distribuic&o.

No Capitulo 6 (Conclusbes) apresenta-se comentdrios finais, conclusdes e
sugestdes para futuros frabalhos.

Em Apéndices apresenta-se o fluxograma para a reducdo de perdas
utilizando o método GRASP, ilustra-se como deve ser os dados de entrada parg o

programa de reducdo de perdas e finalizando, apresenta-se dados de parte da rede
de Baurv, utllizada neste frabalho.

Apresentacio



Capitulo 01

O Sistema de Energia Elétrica

1.1 Infrodugdo

Este capitulo cpresenta o sistema de energia eléiica, também conhecido
como sistema de poténcia, e a localizagdo do sistema de distribuic@o de energia
dentro do mesmo, descrevendo-o com mais detalhes. Perdas de energia ocorrem em
todo o sistema, porém elas s&o maiores no Sistema de Distribuicdo. A partir de 1975
surgiram  metodologias para o tratomento desse problema, afravés de
reconfiguragdes das redes. Algumas dessas metodologias s&o apresentadas neste
capitulo.

1.2 Sistema de Energia Elétrica

Os sistemas de energia eléfrica podem ser divididos em trés grandes paries:
geragdo, transmissao e distribuicdo. A geracdo de energia é realizada nas centrais
eléfricas (como usinas hidreléiricas), que transformam o energia primdria [energia
hidrdulica, por exemplc) em energia motriz e, a seguir, em energia elétrica. A energia
elélrica passa por uma subestacdo elevadora, onde eleva-se a tensdo e inicia-se a
transmissGe, que transporta @ energia enire o cenfro produfor e os centros
consumidores — niveis de tensdes altos permitem reduzir perdas e viabilizam o
fransporte de grandes blocos de energia. Ao chegar acs centros consumidores,

energia passa por subestacdes abaixadoras, onde as tensdes sdo reduzidas. Os

O Sistema de Energia Elétrica



sistemas de distribuicdo s&o compostos por todos os equipamentos e acessérios

instalados a partir das subestagdes abaixadoras até os pontos de consumo.

O diagrama da Figura 1.1 mostra simplificadamente um sistema de energia

elétrica (sistema de poténcia), contendo a geracdo, a fransmiss@o e a distribuicdo.

Transformadores
Subestagio Subestagio de distribuicio
Elevadora Abaixadora
Geragdo @ @ t: Cargas
Linhas —-——@_......_’
de
Transmissio
n———-——@-————.—’

Geracéo Transmissio Distribuicio

A
\
A
y
h

4

Figurc 1.1: Sistema de Energia Biétrica.

Um sistema de energia eléfica deve fornecer adequadamente as
necessidades de energia em todos os pontos de carga {pontos de consumo de
energia). A adequactoe do fornecimento é caracterizada por indicadores de
qualidade, como o fornecimento de energia cos pontos de carga de maneira

confinua, constdncia na fregléncia e tensdo. Desejo-se também fomecer energia
com © menor Custo possivel e baixo impacio ambiental.

O Sistema de Energia Elétrica



1.3 Sistema de Distribuicdo

O sistema de distribuicdo € usualmente dividido em rede primdria e rede
secunddria. A rede primdria consiste dos componentes ligados enire o baramento da
subestacdo abaixadeora e o primdrio dos transformadores de distribuicdo. Os
componentes enire ¢ secunddrio desses fransformadores e os consumidores formam a

rede secundaria.

A Figura 1.2 llustra um sistema de distribuic@o e seus subsistemas primdrios e

secunddarios.
Bisjuntor
Regulador l Seccionador
de Aberto
[ Tensio
@W-—-—-m—— < / Seccionador Transformador .
Fechaiio de distribuicio e
_— Cargas
o1 | S
B
o { r
Rede Primaria Rede Secunddiria

Figura 1.2: Sistema de Distribuicao.

A rede primaria € composta de alimentadores e equipamentos de manobra,
protecdo, corre¢do e fransformacado.

« Os diimentadores s&o constituidos por condutores de energia {cabos ou

inhas), que partem da subestacdo abaixadora, com a finalidade de

alimentar os transformadores de distribuicdo.

O Sistema de Energia Elétrica



« Os equipamentos de manobra tém a finalidade de possibilitar manobras
para iransferéncia de cargas, aberturas e fechamentos de circuitos
{gerenciamento da rede).

+ Os equipamentos de protec@o [chave fusivel, disjuntores, religadores e
chave secciondlizadora) devem proteger a rede e seus componentes. Eles
funcionam em coordenac@o, de maneira que quando houver um defeito
seja desligado o equipamento mais proximo.

« Os equipamentos corretivos podem ser de tens&o ou de fator de poténcia.
Os equipamentos corretivos de tensdo, denominados “reguiadores de
tensGo”, tém por findlidade manter na carga um nivel de tensdo
estabelecido previomente. Os equipamentos corretives de  fator de
poténcia sGo bancos de capacitores, com finalidade de fornecer poténcia
reativa nos pontos onde for necessario, possibilitando reducdo de perdas
nos condutores, reducdo da queda de tensdo e libera¢do da capacidade
dos condutores e equipamentos.

» Os Wansformadores de distribuicdo se localizam nos postes de
fransformacgdo, juntamente com chaves fusiveis e pdra-raios, com «

finalidade de abaixar a tens@o dos alimentadores ao nivel de utilizac@o dos
consumidores.

A rede secunddria € formada pelo conjunto de condutores destinados ao

transporte da energia dos transformadores de distribuicdo até os pontos de carga

(pontos de consumo de energiaj.

A operagdo usual de um sistema de distribuicdo € da forma radial, ou seja, nGo
se permite anéis {ciclos). A configurac@o radial visa adequar © custo e requisitos de

protegcdo para a operagdo da rede. Os dlimentadores, no entanto, podem ser

conectados a seus vizinhos através de chaves de interligacdo, normalmente abertas.

As chaves normamente aberfas aumentam a confiabilidade do sistema,

possibilitando alternativas para isolamento de falhas. Permitem também mudancas de

O Sisterna de Energia Elétrica



configurag&o com o objetive de energizar dreas isoladas em decorréncia de defeitos
e reduzir perdas.

Uma rede operando em uma configuracdo de poucas perdas tem também
uma melhor distribuicGo dos fluxos de poténcia nos alimentadores , o que aumenta a
vida Util dos equipamentos e melhora o perfit de tens@o na rede. Ou seja, a reducdo

de perdas tem também impacto positive na melhora de qualidade da energia
fornecida.

Os modelos matemdticos gue representam a rede de distriibuicdo de energia
elétrica sdo similares acs modelos que representam a rede de transmiss@o, tendo
como principal diferenca a restricGo de operacdo radial da rede de distribuicdo. A
caracteristica de operacdo radial aumenia significativamente o grau  de
complexidade do problema de reducdo de perdas.

1.4 Cargas

Carga € todo dispositivo que consome energia elétrica do sistema. As cargas
podem ser classificadas como industriais, comerciais, residenciais e “outras”. Motores
eiétricos, equipamentos de aguecimento, equipamentos de refrigeracdo,

equipamentos de iluminagdo e equipamentos elefrénicos sd@o exemplos tipicos de
cargas elétricas.

As cargas industricis sGo predominantemente de natureza indutiva (motores
elétfricos, por exemplo), 0 que acarreta o aumenio da poténcia reativa. Essa poténcia,
cdlém de ndo produzr frabalho, aumenta o queda de tens@o ao longo dos
alimentadores, fendo como conseqléncias a diminvicdo da qualidade do
fornecimento, o comprometimento da capacidade mdaxima de fluxo nos condutores e
o aumento de perdas resistivas. Devido a estes inconvenientes, existem legislacées que

confrolam a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente para cada cliente

Q Sisterna de Energia Elétrica



- esta reloc@o € denominada fator de poténcia. O fator de poténcia pode ser

melhorado airavés da utiizacdo de capacitores instalados nas proximidades das
cargas indutivas.

A Tabela 1.1 [Elefrobrds, 1999) mostra o consumo de energia eléirica em GWh
de cada classe de consumideres. Apresenta também o consumeo total do mercado
brasileiro, em 12 meses nos ancs de 1998 e 1999,

Consumo por Classes - GWh
Classes
1998 1999
Residencial 75.057 79.566
industrial 121.992 121.467
Comercial 38.863 4] 894
Qutras 3%.676 42.195
TOTAL 275518 285,122

Tabela 1.1: Consumo de Energia Elétrica do Mercado Brasileiro.

Os diversos tipos de cargas, supridos pelos sistemas de distribuicdo, tém seus
valores alterados ao longo de cada dia, fazendo com que uma configuracdo com
poucas perdas para um determinado momento, eventualmente ndc mantenha esta
propriedade para algum tempo mais farde. Logo, o probiema de reducdo de perdas
deve ser resolvido diversas vezes no decorrer do dia, o que reforca o necessidade de

algoritmos rapidos para se obter uma configuracdo com poucas perdas.

A Figura 1.3 apresenta uma curva tipica de carga para ilustrar a sua varagdo
ao longo de um dia. Esta curva corresponde & carga do Estado de S&o Paulo {Lima,
1996}, com base na leitura realizada no dia 01/11/97.
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figura 1.3 Exemplo de Curva de Carga Tipica.

1.5 Estados do Sistema de Distribuic&o

Os sistemas de distribuicdo podem operar em ré&s estados distintos: emergéncia,
restauragdo e normal. Quando uma ou mais falhas ocorrem na rede e os limites de
tensdo e corrente nGo sdo mais satisfeitos, a rede esté em estado de emergéncia.
Apds a identificacGo do defeifo, isola-se a drea atingida pela falha e a rede passa a
operar em estado de restauracdo. Quando todas s restricbes da rede estdo
satisfeitas, a rede esid operande em estado normal.

No estado de emergéncia, o sistema de protecdo (disiuntores ou refigadores)
isolard o alimentador envolvido, visando evitar acidentes e a propagacdo do defeito

para outfras dreas da rede. Com isso, evita-se também q degradacdo dos

equipamentos.

No estado de restauragcdo, com a drea atingida pela falha isolada através de
chaveamentos, procura-se restabelecer o fornecimento de gnergia para o maior

nUmero possivel de consumidores. O préximo passo & localizar o equipamenic com

O Sistema de Energia Elétrica
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defeilo para realizar a manutencdo ou substitui-lo. Procura-se diminuir co mdximo o

tempo de indisponibilidade do sistema, visando garantir & qualidade do Servico.

No estado normal, mesmo com as restricdes satisfeitas, é desejdvel aumentar g
eficiéncia do sistema, diminuindo seu custo de operacdo, aumentando sua
confiabilidade (disponibiidade e qualidade de servico) e seguranga (robusiez do
sistema em relagdo a possivels ocorréncias de defeitos). Reconfigurar a rede para

operar com perdas reduzidas € umas das formas para obter esses requisitos.

1.6 Perdas de Energia Eléfrica e Reconfiguracdes de Redes

Em sistemas de energia elétrica, desde a tfransmiss&o até a distribuico,
confinuamenie ocorre dissipacdo de energia {perdas de energia), devido & resisténcia
elética nas linhas e nos equipamentos. A energia eléfrica é dissipada em energia

calorifera, fenémeno conhecido por Efeito Joule, ou perdas resistivas.

As perdas totais nos sistemas de energia elétfrica s&o normaimente estimadas
em 7%, sendo 2% na transmissdo e 5% na distribuic@o (Bunch et al,1982). No Brasil, as
perdas superam estes indices e sdo de aproximadamente 15 % da energia foial

produzida {Cavellucc, 1999), sendo 7 % na fransmissdo e 8 % na distribuicdo.

Ainda podemos dividir as perdas totais em comerciais e técnicas. As perdas
comerciais correspondem 4 energia entregue o consumidor, mas nao compuiada
no faturamento das concessiondrias. As perdas técnicas sGo as perdas no fransporte e

em equipamenios da rede. Este frabalho concenira-se na reducdo de perdas
resistivas técnicas.

ReconfiguracGo de rede € o processo de alterar a configurac@o da rede
através de fechamentos e aberturas de chaves instaladas ao longo dos alimentadores

da rede primdaria.

O Sistema de Energia Elétrica
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1.7 Abordagens para Minimizacdo de Perdas

Os precursores na redugdo de perdas técnicas na operacdo de redss de
distribuicdo de energia elétrica através de reconfiguracdo de redes foram os
engenheiros da “Electricité de France (EDF)" Merlin e Back (1975). A partir de seus

resultados promissores, muitos outros trabalhos foram desenvolvidos.

As abordagens para a reducdo de perdas no sistema de distribuicto de energia
elefrica diferem basicamente em relacdo &s estratégias utilizadas na solugcdo do
problema.

Na revis@o da literatura, para o problema de reduc@o de perdas através de
reconfiguracdes, a maicria dos autores separa as estratégias em métodos de
otimizagdo, méfodos que combinam heuristicas e ofimizacdo e métodos heurfsticos
{Sarfi et al, 1994; Auguliaro et al, 1995}, No entanto, na discussdo a seguir, procura-se
classificar as apbordagens para resolver o problema de reducdo de perdas por

caracteristicas que permitam realcar suas especificidades do ponfo de vista de
implementagoes.

1.7.1 Abertura Seqiiencial de Chaves

Abertura SeqUencial de Chaves é o processo no qual, numa primeira efapa,
fecha-se todas as chaves e obtém-se uma solugcdo de minimas perdas para a rede
com ciclos. Numa segunda etapa, remove-se um ciclo pela abertura da chave com o

menor fluxo de poténcia na solug¢do de minimas perdas. As etapas sdo repetidas
sucessivamente, afé o obtengdo de uma solucdo radial.

Os procedimentos de abertura seqUencial de chaves derivam do método
aproximado proposfo por Merlin e Back (1975). Normalmente, s&o considerados como
“mistura” de otimizagdo e heuristica (Sarfi et al, 1994). As idéias propostas por Merlin e

Back foram aperfeicoadas por Shirmohammadi e Hong (1989). Essencialmente, os
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aperfeicoamentos foram a utiizagdo de fluxo de carga onde s@o consideradas as
energias reativas e acompanhamento do atendimento as restricdes de fluxos maximos

e quedas de tensdes, duranie o processo de abertura seqiencial de chaves.

Muitos autores implementaram, testaram e aperfeicoaram o abordagem por
abertura seqUencial de chaves, seguindo a tilha aberta por Meriin-Back e
Shirmohammadi-Hong (Wagner et al, 1991; Peponis et ai, 1995 & 1996: Borozan et al,
1997, Lin e Chin, 1998]). Normalmente, ressalta-se como aspecto positive da
abordagem o fato de que a obtencdo de uma solucdo de poucas perdas independe
de configuragdes radiais j& conhecidas para operacdo da rede.

1.7.2 Troca de Ramos (branch ~ exchange)

O mefodo de froca de ramos, propesto iniciaimente por Civaniar e co-autores
(1988}, é provavelmente a altemativa mais utilizada para reduzir perdas em sistemas
de distribuicdo. E um procedimento que tem inicio em uma configuracdo radial da
rede de disiribuicto, seguido de reconfiguracées realizadas pela aberturg e
fechamento de chaves (frocas de ramos), sem perda da estrutura radial do sistema.

Perdas resistivas sGo reduzidas através dessas frocas, até que ndo seja mais possivel
melhorar a solugdo.

Baran e Wu (1989) aprimoraram o trabalho Civanlar e co-autores afravés da
impiementagdo de uma busca mais elaborada. Introduziram também novas

expressoes de aproximagdo para o cdlculo dos fluxos de carga em redes radiais.

Castro e Waitanabe (i1990) e Jasmon e co-autores (1991) propuseram,
respectivamente, pequenas modificacdes nas abordagens de Civanlar e co-autores

{1988) e Baran e Wu (198%). Goswami e Basu (1992} seguiram a mesma linha dos
demais frabalhos por troca de ramos.

O Sistema de Energia Elétrica
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1.7.3 Otimiza¢do Tradicional (Programacdo Matemdtica)

Merlin e Back {1975) foram os primeiros autores a proporem a utilizacdo de
técnicas formais de ofimizacdo para abordar o problema de minimizacdo de perdas
através de reconfiguracdes. Foram também os primeiros a identificarem [no mesmo

artigo) as limitacdes dessa altermnativa.

Qutros trabalhos que procuraram usar técnicas de ofimizacdo tradicional
incluem Glamocanin (1990), Wagner e co-autores (1991 ), que linearizaram a func&o de
perdas para poderem estudar o problema através de programacdo linear. Chen e

Cho (1993) formularam o problema de reducdo de perdas para programacao inteira.

1.7.4 Computacdo Evolutiva (Algoritrnos Genélicos)

Denomina-se “computagdo evolutiva” a procedimentos para solugcdo de
problemas através de “imitac@o” da evolugdo natural de organismos vivos, onde
solugdes evoluem {ou seja, reproduzem-se} através de geracdes sucessivas,
submetidas a “variagdes genéticas”, “selecdo” e “adaptacdo”. Nara e co-autores

(1992) foram pioneiros na abordagem de minimizac@o de perdas em sistemas de
distribuicdo por computagdo evolutiva.

Monclar e co-autores (1997) utilizaram juntamente com computacao evolutiva
regras para redugdo do nimero de configuragdes a serem testadas. Recentemente

Costa (1999) propds inovagdes para resolver problemas de infactibilidade de solucdes,
presentes na abordagem de Nara.

O principal elemento da busca, no trabalho de Costa (1999), foram os
Algoritmos Genéticos, porém, como esses algoritmos tendem a levar a dtimos locdis,
foi implementada diversificacdo inspirada em estratégias de Busca Tabu. Costa

explora também a uniGo de algoritmes genéticos com busca local por froca de ramos.

O Sistema de Energia Elétrica
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1.7.5 Redes Neurais

As técnicas de redes neurais artificiais fou simplesmente “redes neurais”},
procuram resoiver problemas por procedimentos inspirados no funcionamento do
cérebro humano. Uma rede de processadores muito simples, denominados
“neurdnios” {normalmente simulada em computadores digitais), & “treinada” para

encontrar solucoes.

O uso de técnicas de redes neurdis para ofimizagcdo das perdas em sistemas de
distribuicdo foi investigado por Kim e co-autores (1993} e, recentemente, por Gauche e
co-autores (1999). Ambos os trabalhos obtiveram resuttados satisfatérios em exemplos

simples.

1.7.6 Sistemas Especialistas

Sistemas especialistas sGo procedimentos para a solucd@o de problemas gque
procuram simular o raciocinio humano de um “especialista” . Sua aplicac&o natural é
em problemas “pouco estruturados”, de dificil representac@o matemdtica, mas que os
especialistas conseguem lidar, usando ¢ “infuic@o” resultante de experiéncia na drea.
O cerne da abordagem por sistemas especialistas é procurar “codificar” a intuicdo de

especialistas afravés de um conjunto de regras heuristicas.

Liv e Lee (1987) utilizaram sistemas especialistas para resolver o problema de
perdas em redes de disiribuicdo, baseado em duas premissas, verificadas sobre um
par de dlimentadores vizinhos (alimentadores que possuam chaves abertas em

comumy.

Taylor e Lubkerman (1990} trataram o problema de reducdo de perdas guiados
por regras adotadas em procedimento de busca. Esta abordagem, além de buscar

uma configuragdo radial para a rede de distribuicé@o de energia elétrica com menores
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valores para as perdas, objetiva  evitar o sobrecarga nos transformadores e

alimentadores, e impedir a violagdo dos niveis de tens@o nos barramentos.

1.7.7 Buscas Informadas

Cavellucci e Lyra (1997) apoiaram-se na uni@o de técnicas para otimizacéo de
fluxos em redes com funcdes ndo lineares aliadas a métodos de buscas informadas
(amadurecidos em pesquisas na drea de inteligéncia artificial) para  atacar
novamenie a dificuldade de encontrar um étimo global para o problema de
minimizac@o de perdos em redes radiais de distribuic@o. As abordagens de buscas
informadas desenvolvidas por Cavelluccl e Lyra podem ser vistas como sinteses dos

meétodos de abertura seqlencial de chaves e troca de ramos, mas com limitacoes
para a minimizacdo de perdas em redes grandes.

Trés métodos de busca foram desenvolvidos por Cavelluccl e Lyra [1997):
backtracking informado, backiracking heuristico e A* . Como o préprio nome “busca
informada” sugere, todos os métodos usam informacdes para abreviar a procura da
solugcGo de minimas perdas - as informacdes sdo obtidas das caracteristicas do

problema e de configuragdes radiais encontradas no processo de busca.

O backtracking informado é muito semelhante ao método branch-and-bound
desenvolvido por Merlin e Back (1975), mas apoia-se no formalismo de buscas
backiracking, da drea de inteligéncia artificial, © backfracking heuristico acrescenta
ao backtracking informado ariificios para antecipar caminhos promissores e nao

promissores. O A* tem dispositivos mais sofisticados para discemir sobre caminhos a

explorar, mas requer processamento mais trabalhoso.

Essa metodologia ampliou as possibilidades de encontrar solugdes otimas
globais para o problema de minimizacdo de perdas, mas enconira limites no
tratamento de redes de grande porte. Tao e co-autores {1999) realizaram estudos

sobre alternativas de utilizagcdo de processamento paralelo nas buscas informadas.
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Esses estudos permitiram reduzir o tempo de processamento e aumentar o tamanho
das redes tratadas; no entante, ainda ndo é possivel garantir a obtengdo de
configuragdes &timas para redes grandes.

1.7.8 Consideracdes Finais

Abordagens com melhores €xitos foram as que frataram o problema com
métodos aproximadoes. Destaca-se os procedimentos de Aberfura Seqlencial de
Chaves (Merlin and Back, 1975 e Shirmohammadi and Hong, 1989), & os méiodos de

Troca de Ramos (branch-exchange) (Civanlar et al 1988).

A busca backiracking heurfstico, método por buscas informadas que forneceu
os melthores resulfados, considera todas as possibilidades de acionamento de chaves
para a aberfura de ciclos. Essa busca, foi o ponto de partida deste trabalho, que
concenfra a busca em um conjunto “promissor” de chaves. Conceitos do método
GRASP sao utilizados para refinar a busca, caracterizando um compromisso adeguado

entre ofimalidade e custo de processamento e visando avancar na possibilidade de
tratar redes de grande porte,

O método GRASP estabelece uma soluc@o a partir de uma fase de construcdo
e procura melhord-la por busca local, numa segunda fase. Na metodologia
desenvolvida neste trabalho, a fase de construgdio faz a reconfiguracdo da rede de
distribuic@o levando em conta apenas a poténcia ativa. Na fase de busca focal, a

reconfiguragdo € redlizada por froca de ramoes, considerando-se tanio a poténcia

ativa como a reativa,
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Capitulo 02

Modelo Matfematico e

Formulacao do Problema

2.1 InfroducGo

Este capitulo apresenta o modelo de grafos para sistemas de distribuicto de

energia eléfrica e uma formulacdo do problema de minimizacdo de perdas através de
reconfiguracdes.

2.2 Componentes do Sistema de Distribuicdo

As redes de distribuicGo de energia eléfrica podem ser sintetizadas, para
abordagem do problema de redugdio de perdas resistivas (perdas técnicas), pelos
seguintes elementos:

- blocos de carga [BC), onde estdo agrupados os consumidores de energia;
- linhas elétricas (L);

- seccionadores e disiuntores, denominados de chaves ({CH);

- subestacoes (SE}.

Esses componentes estéo representados na Figura 2.1, que ilustra uma rede de
distribuicdo primdaria.

Modelo Matemidtico e
Formulagao do Problema

19



BC BC
SEv cH, 1 CH, ?
L, {j L, |—?
&8 -—9
Ly I
:/CH3
BC BC
CH., ’ CH ¢
L. r—f Ls I'j
L¢l
- o (Hg
BC,
SE:  cH, ’ CH, BC
L rﬁ L
L, 1
CH,
BC, BC ,
CH]() CHU
L L / |—f
0 11 '

Figura 2.1: Rede de distribuicdo primdria.

2.3 Representacdo do Sistema de Distribuicdo

Utlliza-se uma representagcdo por grafos (Ahuja et al, 1993) para as redes de
distribuicdo de energia elétrica. Esta representacdc é conveniente, porque é muito

intuitiva e torna possivel implementar algoritmos eficientes.

Um grafo G = (v &) é definido pelo par de conjuntos 9Y e &, onde 9 é um
conjunio finifo nGo vazio de pontos (denominados nds) e & é um conjunto de pares de
elementos distintos de 9 {esses pares sGo denominados arcos). A Figura 2.2 tustra um

exemplo de grafo, onde se apresenta o conjunto de nds e também o conjunto de

arcos desse grafo.
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3%

7 ={1,2,34,5}
A =1{(1,2), (14),(2.3), (2,5), (4.3)}

Figura 2.2: Exemplo de Grafo.

Um caminho do nd 7, ao nd n, é uma sequéncia de nds ne.my, tal que {m 7,4)
pertence a &, 1 <7< [41]. Um caminho de 4nés & formado por &1 arcos e o valor k1

€ o comprimento do caminho. Um grafo G = (v &) é conexo quando existe um
caminho "entre cada par” de vértices de §. Caso conirdrio, G é desconexo.
O ciclo em um grafo € um caminho ny, ng, ... 1, ng,,, onde n; = n,,; € k> 3. Quando

um grafo n@o possui ciclos ele € chamado de grafo aciclico. Uma drvore é um grafc

aciclico e conexo. Estes aspectos sdo ilustrados na Figura 2.3.

5 2
1
5
g 4 A4
3 3

1, 4, 3 € um caminho de comprimento iguala 2 Grafo com Ciclo

Figura 2.3: Caminho e Comprimento de um Grafo e Grafo com Ciclo.
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A Figura 2.4 mostra uma representacdo em forma de grafo para uma rede de

distribuicdo de energia elétrica esquematizada na Figura 2.1. No conjunto 9 (nGs)
temos os blocos de carga ou subestacdes (e um né raiz, R, é também incluido parg
evitar dificuldades no fratamento da conectividade da rede). No conjunfo ¥ {arcos)

temos as linhas & os seccionadores da rede, que podem ser todo fipo de chaves e

disjuntores, exceto aqueles que conectam o subestacdo ac né raiz, Que podem ser
identificados como sendo a rede de fransmissdo.

CH:

CH,

Legenda: CHyy

- BCE

- Linha com chave aberta

Linha com chave fechada

e Rede de Transmissio

Figura 2.4: Modeic de rede de distibuic@o em forma de grafo.

Como a estrutura da rede de distribuicdo é usualmente radial, ela pode ser
denominada uma estrutura em Grvore. Encontrar a configuracdo com minimas perdas
é equivalente a resolver o problema de determinacdo da drvore de custo minimo
(Ahuja et al, 1993). No entanto, ressalta-se que o problema de reduc@o de perdas &
um problema com custo varidvel.
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A restricdo de operacdo radial do sistema de distribuicdo impde que exista
apenas um caminho energizado entre qualquer nd e a raiz (A). As chaves aberias ndo

parficipam dos caminhos energizados - ou seja, ndo participam da  érvore
correspondente a uma determinada configuracdo.

2.4 Formulacdo Matemdtica do Problema

Em termos apenas descrifivos, podemos definir o problema () de minimizac&o

de perdas elétricas no sistema de distribuicdo de energia como:

Minimizac@o de Perdas Elétricas
(p 5.Q: Suprimento de Demanda;
Limites do Fluxo;

Operacdo Radial.

A funcdo objefivo que se deseja minimizar, representa as perdas elétricas
(perdas resistivas por Efeito Joule) em cada linha energizada do sistema de distribuicdo.
Supondo o sistema de distribuicdo representado por um grafo com # arcos, a funcdo

objetive pode ser representada pela Equacdo (2.1).

Min Y r, % x} (2.1).
k=1

Nesta equagdo, n é o nUmero total de arcos, r, representa a resisténcia dhmicg

no arco k e x; representa o fluxo de corrente neste mesmo arco &,
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As restricdes de balango de comente nos nés, corespondentes & Primeira Lei de
Kirchhoff, podem ser condensadas na Equagae matricial {2.2).

A%xx=h (2.2).

Onde: 4 representa a matriz de incidéncia né-arco [Ahuja ef al, 1993) do grafo
que representa o sistema de distribuicdo, x representa o vetor dos fluxos de corrente e

b representa o vetor de carga nos nds ou corrente injetada no nd origem.

Nos nds comespondentes Gs subestacdes tem-se b, > 0; nos nds que
correspondem aos blocos de carga tem-se b; < 0; nos nds de passagem tem-se b; = 0.

Supde-se que a injecdo de corrente na rede é igual a corrente necessdria para

abastecer todas as cargas nos nds. Como representado na Equacdo (2.3).

> b, =0 | (2.3).

Deve-se tambem satfisfazer a restricdo de capacidade fisica das linhas do
sistema de distribuicGo, em relag@o ao fluxo de comrente [segunda restricdo),
caracterizada pela Equagdo {2.4).

x < x £ x (2.4).

A ferceira e (ltima condico (restricdo) é a operacdo radial do sistema de
distribuicdo, representada pela Equacdo {2.5).

G = (9%, %9 ) éuma arvore (2.5).

Onde: 4" € o conjunto de arcos com fluxo diferente de zero (corespondentes as

chaves fechadas) e 9 € o conjunto de todos os nés do grafo que representa a rede de

distribuic@o de energia elétrica.
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Pode-se mostrar facimente [Ahuja ef al, 1993) que numa configuracdo de
operacdo que satisfaga a restricdo de radialidade, o nimero de arcos na arvore
energizada & n-1 . Consequentemente, o nimero de arcos fora da arvore energizada

(e, ) € representado pela Equagdo (2.6).
co=a-n+1 {2.6).
Onde: a & o nimero de arcos no conjunic F e n é o nimero de nds no conjunto
Resumindo, o problema de minimizacdo de perdas elétiicas em um sistema de

distribuic@io de energia [P} pode ser caracterizado peio conjunto de Equagdes (2.7) a

Seguir.

H
: 2
Min Z Fp ® X,

k=1
Sa: Axx=5

x < x<x

G'=(NDF') éuma drvore (2.7).

Observacdes:

1) As varidveis de decisdo sdo os arcos (chaves) que ficardo
abertos, mantendo estrutura em drvore (rede radial).

2} Na formulag&o acima sdo consideradas apenas as poténcias
ativas; como j& mencionado. as poténcias reativas serdo

consideradas na fase de busca local.
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2.5 Comentdarios

Os proximos capitulos discutem a estratégia de busca de solucdio, objetivando

enconirar uma solucdo radial gue apresente menores valores para as perdas.

Iniciaimente, relaxa-se a restricdo de operacdo radial da rede de distribuicdo e
encontra-se uma solugdo otima para o problema com a rede contendo ciclos -
denominada “solugdo otimista”, fimitante inferior para o problema com a restricio de
radialidade. Informagdes sobre o fluxo de energia na solucd@o otimista guiam o método
GRASP, fema do proximo capitulo (Capitulo 03).
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Capitulo 03

GRASP

3.1 Introduc&o

Este capitulo apresenta uma rdpida discussd@o sobre heuristicas e descreve o
método Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP). Apresenta um
algoritmo geral para o GRASP e exemplo ilustrativo.

3.2 Heuristicas

Heuristica, do grego “heuriskein”, significa descobrir. Os diciondrios {Aurélio, 1987
e Silveira Bueno, 1985) fornecem as seguinies definicdes para heuristica: "método
andliico para o desenvolvimento de verdades cientificas” ou “conjuntos de regras e

métodos que conduzem & descoberta, & invencdo e & resolucdo de problemas”.

Na érea de ofimizagdo, heuristica € uma denominacdo geral para técnicas que
procuram boas solugdes (proximas & étimay), com um custo computacional aceitdvel.
Geralmente, ndo sdo capazes de garantir a obtencdo de uma solucdo 6tima, ou o
qudio proxima do dfimo esta uma determinada solucdo encontrada. No entanto, as

heuristicas podem ser as Unicas alternativas para abordagem de problemas difices,
para os quais NGo se conhecem métodos exatos.

GRASP
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Em um breve histdrico, as heuristicas surgiram nos anos 50, paraielamente com o
método Simplex, Mas, nos anos 60, a década dos métodos exatos [como o Branch-
and-Bound), ficaram no esquecimento. O divisor de dguas foi a Teoria da

Complexidade nos anos 70, guando as heuristicas ganharam grande interesse.

Em geral, metodos heuristicos s&o procedimentos mais simples e flexiveis que os

métodos exatos. Por isso, sGo menos exigentes em termoes de tempo de execucdo e
ocupacdo de memdria.

Na construgdo de uma heuristica, é necessario enconirar o compromisso entre
a qualidade das solugdes geradas e o esforco computacional. Pode-se estabelecer
algumas caracteristicas para uma boa heuristica:
« capacidade de encontrar solucdes de boa qualidade:
» baixa probabilidade de gerar solucdes de md qualidade;
e rapidez de processamento;
» simplicidade de implementacéo;

« auséncia de restricdes em relacdo a solucdes de partfida - se possivel, aceitar

Entre as heuristicas com aplicacdes bem sucedidas est@o Busca Tabu (Glover
and Laguna, 1997), Simulated Annealing (Kirkpatrick et al, 1983), Algoritmos Genéticos
(Goldberg, 198%) € GRASP {Feo and Resende, 1995).

3.3 GRASP

O metodo GRASP (Feo and Resende, 1995) é a combinacdo de uma heuristica
consirutiva com uma busca local. Na fase de construcdo, cria-se uma solugdo vidvel,
usando conjuntamente uma fungdo gulosa e selec&o aleatdria (uma funcdo gulosa

procura obter o melhor beneficio possivel a cada passo). Na fase de busca local,
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procura-se melhorar a solugdo construida, investigando-se alternafivas em sud

vizinhan¢a.

A Figura 3.1 apresenta um cddigo genérico para o método GRASP. no gual as
iteracoes ferminam quando aigum critério de parada for satisfeito. Na figura f(s) ¢ a
funcdo que se deseja minimizar, s é a solucdo iniciale s & o solugdo obtida no final do

pProcesso.

meétodo grasp { )
F(s) € +oo;
fori=1,.. ndo
{a) Construir uma solucdo usando um algoritmoe
gulosc aleatorizado ;
(b)) Aplicar um procedimento de busca local a
partir de s, obtendo a solucdo s’;
()EF () <f(s)thens € s
end for ;

end grasp;

Figura 3.1: Codigo Gendrico GRASP,

Na fase de constru¢Go, uma solucdo vidvel & iterativamente construida,
usando-se uma funcdo gulosa para avdiiar o beneficio de cada novo elemento. A
cada iteragdo da fase de construcao, beneficios associados aos elementos sdo
afualizados e cria-se uma lista restrita de candidatos (RCL), formada pelos elementos
da melhor avaliacdo.

O componente probabilistico do GRASP é caracterizado pela selecdo aleatéria
de um elemento da lista restrita de candidatos. A lista de candidatos pode ser restrita
por um nUmero méaximo de elementos, ou por critério de “qualidade minima”, dos

elementos que a compdem.
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A selecdo dleatdria deve ser feita entre os elemenios da lista restrita de
candidatos. A qualidade média da solucdo depende da gualidade dos elemenios na
lista restrita. A diversidade das solugdes construidas depende da cardinaiidade da lista

e da gleatorizacde controlada.

A Figura 3.2 mostra um pseudo cddigo para a fase de construcdio de um GRASP,

finalizada no momento em gue se encontra uma solucdo.

Construgdo_solugdo_gulosa_aleatdria (Solucdo)

Solucdo = { };

for Solu¢do nao completa do
{a) Construir a Lista Restrita de Candidatos {RCL);
(b} e = Selecionar um elemenio aleatoriamente

{RCL);

(¢)  Solugdo = Solugdo U {e};
(d) Atudlizar os beneficios associados aos elementos

gue ainda ndce participam da solucdo;
end for;

end Construcdo_solucdio_gulosa_aleatdria;

Figura 3.2: Pseudo Cédigo da fase de construcBio GRASE.

As solugles geradas pela fase de construcdo do GRASP s@o melhoradas por
procedimento de busca local. Um algoritmo de busca local trabalha de maneira
iterativa, substituindo sucessivamente a solucdo atual por uma melhor solugdo na
vizinhanga da mesma. A busca fermina quando n&o € mais possivel melhorar o

solucdo, na sua vizinhanga.

A eficiéncia da busca local € determinada pela escolha adeguada da
vizinhanga o ser explorada e estruturas de dados. A Figura 3.3 ilustra a forma geral de

um aigeritmo de buscaiocal, a partir de uma vizinhanga N, sendo s a solucdo inicial.
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busca_local (N (s), 5)
for s ndo € um 6timo local do
(a) Encontrar uma meihor solug@o t € N (s);
(b)Eazer s=¢

end for;

end busca_local;

Figura 3.3: Forma geral de um clgoritmo de busca local.

Uma caracteristica atraente do método GRASP é a facilidade com que ele
pode ser implementado. Neste método tem-se apenas dois pardmeiros a serem
ajustados: © nUmero de componentes da lista de candidatos (restritividade da lista) e o
numero de iteragdes. Como se trata de um método recente, ainda existe muito o que

se explorar para o seu aperfeicoamento (Diaz et al, 1996).

Em um GRASP podem ser utilizados “filtros”. Por exemplo, pode-se aplicar ¢
busca local somente & melhor solucdo construida através de uma seqUéncia de
aplicacdes da fase de construgdo. Outra possibilidade é aplicar a busca local apenas

as solugdes construidas gue satisfazerm um determinado limiar de aceitacdo.

A quantidade de elementos na fista restrita de candidatos (RCL) & também um
aspecto a ser explorado no método. Pode-se ainda refinar a selecdo aleatdria de um

elemento da lista, estabelecendo-se probabilidades diferentes para cada elemento,
associadas & qualidade dos mesmos.

O GRASP permite impiementacdes simples em processamento paralelo, onde
cada processador pode ser inicializado com sua prépria cépia do método. Tendo-se n
iteragbes e p processadores, cada processador ird executar { # / p ) iteracoes,

havendo necessidade de comunicacdo enfre os mesmos apends para froca de
informagdes scbre as melhores solucdes encontradas.
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3.4 Exemplo de Funcionamento do Método

Para ilustrar o funcionamento do métodoc GRASP, serd utilizado um problema

ficticio de otimizag¢do combinatéria na drea de distribuic@o de energia slétrica.

Dada uma cidade i, com gquatro bairros e uma subestacdo de energia eléirica
{SE), conforme representado na Figura 3.4, deve-se suprir a demanda de energia
elétrica para todos os bairros da cidade, através de uma estrutura radial da rede de

distribuicGo (rede sem ciclos) e respeitando-se os limites de fluxos nos condutores.

Cidade i

Bairro C
Bairo B

Bairro 4 Bairro D

Figura 3.4: Cidade  dividida em Quatro Bairos.

A Figura 3.5 apresenta a rede para suprimento de energia aos bairros, contendo
a subestacdo e as chaves que interligam os bairros.

Bairro 4 Baimo C
— Chave‘l/ l ! Cha‘ﬁ |_f
Subestacdo
de Chave 3 Chave 6
Energia -~ -~
Eiétr;)ca Bairro B Bairro
Ch 2 Chave 5
ave/ e

Figura 3.5: Possibilidade de Atendimenio de cada Bairo da Cidade.

GRASP
32



Com a findlidade de ilustrar cada fase do método GRASP, fixou-se valores de
consumo em cada bairo {todos representados na mesma unidade de energia
eléetrica). Observando a Figura 3.5, notase que é possivel encontrar diversas
configuragdes que atendam todos os quairo bairos da cidade, com uma
configurag&o sem ciclos.

A Figura 3.6, elaborada a partir da Figura 3.5, mostra uma representacdc por
grafo da rede de distribuicdo de energia elética como apresentado no Capitulo 02.
Nesta representacdo, os arcos s&o as chaves e os nds sGo os consumidores dos bairros

da cidade.

Figura 3.6: Grafo que apresenta os caminhos de abastecimento de energia elétrica,

cos bairros da cidads |

Com todas as chaves inicialmenie fechadas, enconira-se uma distribuicdo
factivel de fluxos, apresentada na Tabela 3.1. Utiizando-se os conceitos da fase de
construg@o do método GRASP, deseja-se abrir seqUenciaimente as chaves, com o
objetivo de remover os ciclos da rede, mas respeitando-se a restricdo de atendimento
dos consumidores.

Chaves Fluxos
6,95
6,05
1,1
4,84
4,16
0.16

(€SN N6, T I - % I I N

Tabela 3.1: Fluxos em cada chave da rede (ou em cada arce do grafol.
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Ordena-se todas as chaves que formam ciclos na rede, de maneira crescente
em relagcdo cos fluxos que percorrem as chaves [critério guloso). As chaves ordenadas
sdo armazenadas em uma lista de candidatas a serem aberias, denominada de RCL.
Considera-se a lista restrita a um nimero méximo de 4 chaves [com os menores fluxos).

Logo, a lista ficard:

RCL =1{é, 3, 5, 4.

Fozse a escolha dleaiéria de um elemento da lista. Sorfeando-se enfre os
nomeros (1, 2, 3, 4), obtémse o nUmero 3. Portanto, o elemento escolhido
aleatoriamente & o terceiro da lista RCL (frata-se da chave 5). A Figura 3.7 ilustra @
rede de distribuicto com a chave 5 aberta.

Figura 3.7: Rede de distribuicdo com a chave 5 aberta,

Apds a abertura da chave 5, obtém-se novamente uma distribuicdo factivel de

fluxos para a rede. A Tabela 3.2 apresenta os novos valores dos fluxos.

Chaves Fluxos
1 6,95
6,05
3,05
9,00
0,00
4,00

Tabela 3.2: Fluxos na rede, com a chave 5 abertqa.

O jn [ | W N
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Utilizando mais uma vez o critério guloso, as chaves que formam ciclos na rede
sdo ordenadas de forma crescente conforme o valor do fluxo, obtende a nova lista

RCL {como apenas 3 arcos formam ciclo, a lista RCL fica reduzida para 3 elementos).
RCL={3,2 1}

Uma nova escolha aleatdria € realizada - desta vez apenas enire os ndmeros 1,
2 e 3. Obtem-se, por exemplo, o niUmero 2, que corresponde ao segundo elemento de
RCL {cu seja, foi sorteada a chave nOUmero 2).

Abrindo a chave 2, a rede passa a apresentar uma configuracdo sem ciclos,
onde fodos 0s consumidores estdo sendo atendidos. A Figura 3.8 ilustra a rede de
distribuic@o encontrada, com uma estrutura radial. A Tabela 3.3 apresenta os valores
dos fluxos em cada chave da rede radial.

Figura 3.8: Rede de distribuicéio encontrada, com estruturg radici.

Chaves Fluxos
13.00
0,00
3,00
9,00
0,00
6 4,00

Tebela 3.3: Fluxos na rede com estrutura radial.

fe—

b [
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Tendo alcangado o objefivo de obter uma rede radial, encerra-se a fase de
construco do GRASP. £ 0 momento de se comecar a fase de busca locdl,

procurande-se na vizinhanga uma solugdo melhor que a solugcdo construida.

Estabelece-se aqui, como ilustracdo, gue uma solucdo radial € melhor do que ¢
solugdo obtida na fase de consfrug&o se obtiver uma distribuic@o mais uniforme dos
fluxos, nGo ulfrapassando o valor maximo de 11 unidades de energia elética em cada

chave.

Observando a tabela 3.3, nota-se que a chave 1 ultrapassa o valor de 1]
unidades. Pode-se, entdo, reconfigurar a rede para melhorar a distribuicdo de fluxos.
Chama-se de vizinhanga, todos os arces que estd@o ligados em um mesmo nd, ou em
outras palavras, todas as chaves que estdo conectadas a um bairro {bloco de carga),
independenternente de seus estados (abertas ou fechadas).

Tomando-se © bloco de carga B, segundo o critério de vizinhanca definido
acima, as chaves 2, 3 e 5 s&o chaves vizinhas. Ao fechar-se a chave 2, uma chave

deverd ser aberta para manter a estrutura radial. A chave 5 estd abertq, portantc ¢
Unica chave vizinha que pode ser aberta € a chave 3.

Efetua-se esta froca de estados das chaves, abrindo-se a chave 3 e fechando-

se a chave 2. A configurag&o estd representada na Figura 3.9.A tabela 3.4 apresenta
0s novos valores dos fluxos.

Figura 3.9: Rede de distribuicdo obtida afravés de busca iccal.
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Chaves Fiuxos
11,060
3,00
0,00
9,00
0,00
4,00

JE—Y

O b W N

Tabela 3.4: Fuxos na rede obtidos apds a trocas de chaves.

Encerra-se, com essa soluglio a fase de busca local. Ao final desta fase,
encerra-se fambém a busca de melhores solugdes afravés do método GRASP. Como
este exemplo tem apenas intuito ilustrativo, n&o houve preocupacdo em enconirar-se

diversas solugcdes, para cada fase do método.

Conhecendo-se 0 método e ilustrado seu funcionamento, apresenta-se no
capitulo seguinte (Capifulo 04) sua aplicacdo & reducdo de perdas em sistemas de
distribuico de energia elétrica.
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Capitulo 04

Reducdo de Perdas
pelo Método GRASP

4.1 InfroducGo

Este capitulo apresenta a esiratégia de solugdo para o problema de Reducdo
de Perdas em sistemas de disribuicdo de energia eléfrica pelo Método GRASP. O
primeiro item faz uma breve descricGo da abordagem por buscas informadas,
desenvolvido por Cavellucci e Lyra {1997). Em seguida, apresenta-se a especializacdo
do meétode GRASP para o problema (aliado a buscas informadas). Apresenta-se o

Método do Gradiente Reduzido para fluxos em redes e, no Ultimo item do capitulo,
detalha-se a busca local implementada.

4.2 Buscas Informadas

Usando os conceitos adotados por Caveliucei e Lyra {1997), configuracdes
radiais que minimizem as perdas em redes de distribuicdo podem ser encontradas
afravés de busca em espaco de esfados, onde cada estado (fambém chamado de

né do grafo de busca) € caracterizado por uma configuracdo de rede com
distribuicdo &tima de fluxos.

Reducio de Perdas
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A busca € iniciada no estado inicial (né inicial), identificado com a solucdio de
um problema relaxado £, ou seja, uma configuracdo de rede com ciclos tendo todas
as chaves fechadas. Estados sucessores sGo gerados pela abertura de chaves e
solugdo dos problemas Pr para as configuracdes de redes resultanies - as perdas na

rede aumentam sempre que uma chave é aberta para eliminacdo de um ciclo.

A geracbo de nds sucessores vai construindo uma drvore de busca, como
representado na Fig. 4.1.

N6 Inicial (O N6 mterior

® N6 Objetivo . N6 Terminal

Figura 4.1: Arvore de Busca parc Obtengdo de uma Solucdo com Menaores Valores de Perdas.

Redugio de Perdas
pelo Método GRASP
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4.3 GRASP para Reducdo de Perdas em Redes de Distribuicdo

O método GRASP para o abordagem do problema de reducdo de perdas
elétricas em sistemas de distibuicGo de energia elétrica (P) pode ser resumido na

seqUéncia de passos a seguir.

Passo 00 Inicializar a varidvel § com o valor das perdas em uma configuracdo
conhecida de operagdo para a rede de distribuic@o e faca k « 0.

Passo 01 Relaxar a restricdo de operacdo radial da rede de distribuicdo e resolver o
problema reiaxado (), encontrando os fluxes dtimos para a configuracdo inicial
darede.

Passo 02 Ordenar os arcos da rede que formam ciclo em ordem crescente, do arco

com menor fluxo para o arco com maior fluxo (critério guloso). Armazenar estes
arcos em uma lista (RCL).

Passo 03 Se a lista RCL ndo estiver vazia, selecionar aleatoriamente um arco, entre os o

primeiros arcos da fista {ou entre todos os arcos da lista RCL, se esta contiver menos

de a arcos).
Caso confrario, se a lista RCL estiver vazia, ir para o Passo 07.

Passo 04 Abrir 0 arco selecionado e resolver este novo problema relaxado (P,
encontrando os fluxos 6timos e a funcd@o de perdas minimas fi), para a rede
associada a 2.,

Passo 05 Comparar fin] com S, Se fin) = S, voltar ao Passo 03.

Caso contrério, continuar.

Passo 06 Se hé ciclo na rede associada ao né n da drvore de busca, voltar ao Passo
02.

Caso confrdrio, fazer § « fin) e continuar. A fase de construcdo GRASP foi concluida.

Passo 07 Fazer a busca local, encontrando a meihor soluc@o (') na vizihhanca da

solucdo construida.

Redugio de Perdas
pelo Método GRASP
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Passo 08 Se a solucdo encontrada peia busca local for melhor gue a solucdo atudl,
atualiza-se a solugdo corrente (se §' < S, fazer § « §'). Continuar.

Caso confrario, manter ¢ valor da solucdc atual e continuar. A fase de busea local
GRASP foi concluida.

Passo 09 Fazer k «k+ 1,

se o nUmero maximo de iteragcdes ndo foi uitrapassado, voliar ao Passo 01.

caso contrario, PARAR e mostrar a melhor solucio encontrada.

Nos Passos 01 e 04 do Aigoritmo para minimizac@o de perdas, utiliza-se o
Método do Gradiente Reduzido para Fluxos em Redes. Enfre os passos 02 e 06
desenvolve-se a Fase de Consfrugcdo GRASP e entre os passos 07 e 08 desenvolve-se
Fase de Busca Local GRASP. Assim, foi elaborada o estratégia de solucdo para se
resolver o probiema de perdas elétricas em sistemas de distribuicdo de energiq,
através de um método heuristico, partindo de um método deterministico.

4.4 Gradiente Reduzido para Fluxos em Redes

Teoricamente, os fluxos étimos de poténcia na rede poderiam ser calculados
por qualquer métedo para ofimizagdo de fungdes ndo lineares com restricdes. No
entanto, como o problema e resolvido muitas vezes no processo de solugdo, adota-se
a especidlizacdo do metodo do Gradiente Reduzido para Fluxos em Redes com

fungdo objetivo ndo linear, desenvolvido por Cavellucci e Lyra (1997}.

Outra alternativa, seria encontrar os fiuxos étimos através de algoritmo para o
cdiculo de fluxos de carga, usando as propriedades demonsiradas por Merlin e Back
[1975). Porém, hd indicios de que esta alternativa seja menos robusta, exigindo
cuidades especiais para a implementacdo, como observado por Shirmohammadi e

Hong {1989), em discussdo que acompanha o frabalho de Wagner e co-autores
(1991).

Redugio de Perdas

pelo Método GRASP
41



O méfodo do Gradiente Reduzido (Luemberger, 1984) é um método primal para
a resolugdo de problemas de ofimizacdo com funcdo objetivo ndo linear e restricdes

lineares. E inspirado nos conceitos do método Simplex para otimizacdc finear.

Considere © problema de otimizacdo de fluxos numa rede (P), formulado

através das Equacgoes (4.1).

Minf(x)
cpr S.a: Ax=p;

Onde:
Jfx): funcGo continua e diferencidgvel até segunda  ordem,

ouseja, fe C%

4. matriz de dimensd@o m x n, ou seja, 4 € K™%
X vetor coluna de dimensdo n, ou sejo, x € R
b vetor coluna de dimensdo m. ou seja, b€ R™

Supondo que x € um vetor, pode-se particioné-lo em dois grupos, sendo a letra

T o indice do conjunto das variaveis dependentes e alefra I o indice do conjunto das

varidveis independentes.

Para a particQo das variaveis dependentes, a matriz 4 T deve ser uma mairiz
guadrada e ndo singular (matriz inversivel); as voridveis x, t € T devem estar
estritamente dentro do intervalo de factibilidade [x, € x, <x,). Quando ndo for possivel

obter esta separacdo por inspecdo, adota-se um procedimento semelhante ao da

Fase 1 do método Simplex (Bazaraa, 1990).

O Metfodo do Gradiente Reduzido pora redes pode ser caracterizado pela
seqléncia de passos a seguir.

Reducio de Perdas
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1° Passo Calcula-se o gradiente da fungde f( x ) no ponto x*,

V().

2° Passo Calcula-se o vetor de potencidgis,

A(x)=Vr f(x)(47)".

3° Passo Calcula-se o gradiente reduzido,

P=Vi f(x)+Ar(x)4".

4° Passo Paratodo i€ [ faz-se:
se < <X
Axi= p; ou x1=3"g;8 p1<0

ou xi=x; 8 p;>0

Qu:
se xx=x, ¢ p,20
Ax;=3 0 -
oUu x;=x;e 0,50
5° Passo Se Ax; =0 paratodo i € I, asolucdo é éfima - satisfaz as condicdes

de ofimalidade de Kuhn-Tucker, para problemas de ofimizagcde com

restricdes (Luenberger, 1984}, Para-se o processo iterativo.

Caso contrario, se 3 i tal que Ax; = 0, continua-se.

6° Passo Calculo-se a variagdo unitdria das varidveis dependentes.

Ax;=[(AT)' 47 Ax, .

7° Passo Caicula-se o passo o,
=max { O xr < (xp- 0 Ax ) < % )
C=max {0 xS (X-0An )< X )
Oy =min { O, }

o = arg { Min f(x+aAx)}.

0SS0y,

Reducdo de Perdas
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8° Passo Se O < ¢ ent&o, voita-se ac 1° Passo.

Caso confrario, se uma varidvel basica atingir um de seus limites,
serd necessdrio trocar a base. Continua-se.

9° Passo Define-se uma nova particdo de varidvels dependentes T e

independes I, respeitando-se as caracteristicas que a particdo deve

satisfazer. Volia-se ao 1° Passo.

A eficiéncia do método do Gradiente Reduzido para soluc@o de problemas de
fluxos em redes de distribuicdo apoia-se também nas seguintes caracteristicas:
« Em geradl, encontra-se faciimente um vetor inicial de fluxos e uma particdo
em varidveis dependentes e independentes;
» Devido & esirutura de rede do problema, os passos do aigoritme sdo
realizados sem manipulagcdes com matrizes:
» Os erros numericos de arredondamentos s&o fortemente reduzidos em

consequéncia da auséncia de divisdes para implantac@o dos passos 2 e é do
algoritmo.

4.5 Busca Local

Redliza-se uma busca local, segunda fase do GRASP, com o intuito de encontrar

uma methor solugdo na vizinhanga da solucdo encontrada pela fase de construcdo

do método.

A busca local é realizada através de froca de arcos ou roca de ramos {Civanlar

et al, 1988). sendo o digoriimo implementado o proposto por Baran e Wu {1989).

Em linhas gerais, a busca local, realizada por froca de ramos, pode ser resumida
na segléncia de passos a seguir.

Redugio de Perdas
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Passo i

Passo ii

Passo iii

Passo iv

A parfir de uma configuracd@ce de operacdo radial da rede de
distribuicGo de energia elétrica, encontrada na fase de construcdo

GRAGSP, calcula-se os valores das tensdes para os nds correspondentes as
extremidades de chaves abertas.

Para cada chave aberta b, que apresentar uma diferengca de tensdo

significativa em seus terminais, fazer:
- Fechar essa chave e identificar o ciclo formado na rede,

- Percorrer o ciclo, a partir do terminal de maior diferenca de potencial, e

enconfrar a chave cuja abertura proporcionard a maior reducdo de
perdas {APem).

- S& ndo existir chaves com quedas de tensdes significativas entre seus

terminais, PARAR - 0 processo de troca de chaves estd concluido.

Redalizar as operagdes de chaveamento (fechamento de b e aberfura de

m) que proporcione a maior reducd@o de perdas {APom) N rede.

Atualizar os valores das tensdes e voliar ao Passo i.

A Equagdo 4.2 apresenta o cdlculo das tensdes nos nds (i), exiremos das chaves
abertas (Baran e Wu, 1989),

2= VI 20, P +x O)

(4.2).

Onde V' € a tensdo nos nds, P e Q sdo os fluxos de poténcia afiva e reativa nas

chaves, » € a resisténcia das linhas e x a impedancia das linhas.
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A Figura 4.2 (Baran and Wu, 1989) representa os fluxos de poténcia lativa e
reativa) em um alimentador de rede radial de distribuic@o de energia eléfrica. As

cargas ativas e reativas nos barramentos (P, Or;) sdo consideradas constantes.

i+1 n

................ | l | :
!—— PG’QO H Pf-i’Qf-l I.l PF:Q: l“lP;'+lsQ:+l Nll P"’Q“

Figura 4.2: Otencdo das Poténcias em uma Rede Radial.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa, podem ser calcuiados através das
equacdes recursivas 4.3.

P = P, -Py, e Qz+1 = Q; - QLH-I {4.3).

Jé a Equagace 4.4 apresenta a estimativa de reducdo de perdas (APem) com @

operacdo de fechamento da chave b e a abertura da chave m (Baran e Wu, 1989).

APom = 2P (S rP,- S rPY+ 20,5 70,- S r0) - PR+ O (S 1y 4
iel ieR el iR i€RuL
Onde o conjunto L contém as chaves do ciclo entre os nés (0, ... , k-1 & k};

o conjunto R contém as chaves do lado oposto (0, .., #-1, n e K).

A Figura 4.3 {Baran and Wu, 1989) ilustra o procedimento de reducao de perdas
por froca de ramos em um determinado anel (busca local).

Reducdo de Perdas
pelo Método GRASP
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Figura 4.3: Troca de Ramos.

O préximo capitulo  (Capitulo 05) traz aplicagdes dos algoritmos agui
apreseniados a diversas redes de distribuicéio de energia elétrica.

Reduc@o de Perdas
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Capitulo 05

Estudo de Casos

5.1 InfroducGo

Este capitulc é destinadc & apresentac@io dos casos estudados, com o
aplicagdo da metedologia apresentada para o problema de reducao de perdas em
sistemas de distribuicGo de energia eléfrica. itniciaimente, apresenta-se o algoritmo
com um exemplo ilustrativo. Em seguida, apresenta-se os resultados obtidos para redes
com solugdes &timas conhecidas. Estuda-se também a aplicacdo da metodologia a

uma rede com solugdo otima desconhecida {parte da rede de distribuicdo da cidade
de Bauru, no estado de Sao Paulo).

5.2 llustragcGo do Algoritmo para Reducdo de Perdas

Neste item apresenta-se um exemplo ilustrativo sobre a aplicac@o do método
GRASP para a redugdo de perdas em redes de energia elétrica.

Dados Iniciqis

Como dado inicial para o algoritmo de reducdic de perdas, é necessdrio
apresentar a rede de distribuicdc modelada em forma de grafo (Capftulo 02). O

modelo precisa especificar as chaves [(arcos) do sistema, o ndmero de blocos de
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cargas (nds), a quantidade de energio consumida em cada bloco (N6} e «
capacidade das subestagdes (conforme Apéndice 2).

A Figura 5.1 mostra uma representacdo gréfica do rede utilizada neste exemplo,
a unidade de carga esté em Ampére. Os fluxos iniciais para a rede em operacdo
estdo apresentados na Tabela 5.1. O algoritimo GRASP (Capitulo 04) aplicado a esto

rede realiza a seqUéncia de passos descritos a seguir.

Legenda:

O Nos

—p»  Arcos Fechados
................ Arcos Abertos

Injecdo ou
Consumo de corrente

Figura 5.1: Rede Inicial

Chaves Fluxos (KW)
143,414
0,000
23,902
95,609
0,000
71,707

oy

O jn b N

Tabela 5.1: Fluxes na Rede Inicial,

Passo 0C
Inicializando a varidvel § com o valor das perdas nesta configuracdc de
operacdo para arede de distribuicdoe, tem-se:
Perdas inicicis = 0.000186 KW
§=0.000186
k=0
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Passo 01

Relaxando a restricGo de operacdo radial da rede de distribuicdo obtém-se
rede da Figura 5.2,

Figura 5.2: Rede Relaxada.

Resolvendo este probiema relaxado (P), encontrase os fluxos otimos para

configuragcdo inicial da rede, mostrados na Tabela 5.2.

Chaves Fluxos (KW)
| 70,3076
73.1062
4,5506
41,8546
53,7546
6 17.9523

ik JWiN

Tabela 5.2: Fluxos &timos na rede relaxada.

Passo 02

Os arcos da rede que formam cicle s@o ordenados de forma crescente, de

acordo com os valores dos fluxos e armazenados em uma lista denominada RCL.
RCL={3,6.45 1,2}

Passo 03

Faz-se um sorfeio entre todos os elementos da lista RCL, obtendo-se, por exemplo,

o primeiro elemento da lista (arco 3).
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Passo 04

Abre-se o arco selecionado (arco 3} e resolve-se um novo problema relaxado (2),

para arede representada na Figura 5.3,

Figura 5.3: Nova rede Relaxada.

Assim, encontra-se s fluxos étimos e a func@o de minimas perdas fin) para o rede
asscciada a .. A Tabela 5.3 apresenta os valores dos fluxos étimos obtidos. Para

esta solugdo, a funcdo de minimas perdas serd: fin) = 0.000080.

Chaves Fluxos (KW)
| 66,9265
76,4874
0,0000
43,0241
52,5851
6 19,1218

(G, I I N ) I N

Tabela 5.3: Fluxos &timos na rede relaxada.

Passo 05
Compara-se a fungc@o de minimas perdas com a varidvel de atualizacdo das
perdas, que contem o vailor inicial, ou seja, compara-se fin) com S,
§=10.000186
fm) = 0.000080

Como a varidvel S fem valor maior que a funcGo de minimas perdas (fm) < S),
redliza-se © Passo 6.

Passo D6

Ainda ha ciclos na rede associada {Figura 5.3) ao né » da drvore de busca, volia-
se ao Passo 02.
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Passo 02

Os arcos da rede que formam ciclos sdo ordenados de forma crescente, de

acorde com os valores dos fluxos e armazenados em uma lista denominada RCL.

RCL={4,451,2}

Passo 03

Faz-se um sorfeio enfre os todos os elemenios da lista RCL, obtendo-se, por

exemplo, o terceiro elemento da lista (arco 5).

Passo 04

Abre-se © arco selecionado (arco 5) e resolve-se um novo problema relaxado (P,

para a rede representada na Figura 5.4.

Figura 5.4: Nova rede Relaxada.

Encontra-se os fluxos &timos e a fungdo de minimas perdas fin para o rede

associada a A.. A Tabela 5.4 apresenta os valores dos fluxos dtimos obtidos. Para

esta solugdo, a fungdo de minimas perdas serd: fin) = 0.000153.

Chaves Fluxos (KW}

1 119,5115

23,9023

0.0000

25,6092

O W N

0.0000

é 71,7069

Tabela 5.4: Fluxos timos na rede relaxada.
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Passo 05
Compara-se a funcdo de minimas perdas com o varidvel de atualizacdo das
perdas, oU seja, compara-se fin) com §..
§=0.000184
fim) = 0.000153
Como § fem valor maior que a fungdo de minimas perdas {ffn) < §), redliza-se o
Passo 6.

Passo 06
N&o h& mais ciclos na rede associada (Figura 5.4) ao né » da drvore de busca.
Logo, n € um nd termindl {soluc&o factivel], com um menor valor para as perdas.
A variGvel S recebe o valor da funcdo de minimas perdas (S «fn)), - 0 novo valor
de s & 0.000153.

Encerra-se aqui a fase de Construcdo GRASP.

Passo 07
Apbs a execugdo desta fase do GRASP para reducdo de perdas, obtém-se a
rede apresentada na Figura 5.4 —uma solucdo factivel [rede sem ciclos). Realiza-
se, ent@o, a segunda fase do GRASP (fase de Busca Local), executando-se o
algoritmo de froca de ramos (Baran and Wu, 1989).

Passo i Calcula-se os valores das tensdes para os nds 2, 3 e 5.

Passo ii Para cada chave aberta (chave 3 e chave 5) faz-se:

Fecha-se a chave 3 e obtém-se a rede com ciclo, formada
pelos seguintes arcos: (1, 2 ¢ 3.

Percorrendo-se a rede com ciclo, a chave gue propoerciong g

maior redu¢do é novamente a chave 3.

Fecha-se a chave 5 e obtém-se urma rede com ciclo, formada
pelos seguintes arcos: (1, 2, 4, 5 e 6).

Percorrendo-se essa rede com ciclo, a chave que proporciona

a maior reducdo € a chave 6.

Estudo de Casos
53



Passo iii A chave 3 continuard aberta.
Fecha-se a chave 5 e abre-se a chave 6.
Passo iv Atuadliza-se os valores das tensdes e retorna-se ao Passo Ji.
Passo ii Para cada chave aberta (chave 3 e chave 6) verifica-se:
NGo existem chaves com quedas de tensées significativas entfre
seus terminais, PARA-SE -~ a busca local estd concluida

(obtendo arede da Figura 5.5 como solucdo).

Figura 5.5: Rede obfida apds Busca Local GRASP.
Encermra-se © dalgoritmo de busca local, enconfrando-se como valor parc as
perdas: §” = 0.0000%0.

Passo 08
Compara-se a solugdo encontrada apds a busca local (S com a solucdo

enconfrada apos a fase de construc&o (S) e verfica-se que 5’ é menor que S.

§ =0.000153

S’ = 0.0000%0
Enido, corrige-se a varidvel § para o novo valor encontrado (S «§’}), - o novo valor
de 5 & 0.000090.

Encerra-se aqui a fase de Busca Local GRASP.

Passo 09
Verifica-se a safisfacdo do critério de parada. Como o objetivo aqui é apenas
ilustrativo, supde-se que encontrar uma Unica solucdo com reducdo de perdas
(K = 1) & suficiente, PARA-SE o aigoritmo. A soluc@o enconirada é a rede
apresentada na Figura 5.5.
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E possivel verificarse que a configuracdo enconirada é o configuracdo de
minimas perdas. Esta solugdo reduziu em aproximadamente 48% o vaior das perdas em

relagdo as perdas iniciais {neste caso, propositadamente escolhido como uma solugdo
de altos valores para as perdas).

5.3 Casos Estudados

Os programas, para redugcdo de perdas no sistema de energia elétrica utilizando
o metodo GRASP foram implementados em Linguagem C, em sistema operacional
Windows, e execuiados em compilador Borland verséo 4.5. O equipamento utilizado foi

um computador com processador Penfium, com velocidade de 133 MHz e 64 Kb de
memd&ria RAM.

5.3.1 Rede ‘Barane Wu’

Adota-se para iniciar o estudo de casos a rede de distribuicdo utilizada por
Baran e Wu (1987), com 33 nés, 38 arcos e camegamento de 3715 KW. Esta rede,
apresentada na Figura 5.6, aparece com freqiéncia na literatura sobre o tema de
minimizac@o de perdas na distibuic@o de energia elétrica. Tem-se também a

vantagem de que a solugdo dfima do problema de minimizacdo de perdas para «
rede € conhecida - foi obtida por Cavellucci e Lyra (1997).
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Figura 5.6: Rede (BWuU},

A Tabela 3.5 apresenta os melhores resultados obtidos com as fases de
construgdo e buscas locais do método GRASP para a reducdo de perdas.

Valores das Perdas (KW)

GRASP
Perdas Solugcdo
Iniciais Otima Fase de Fase de
ConsfrucGo | Busca Local
110,7032 84,0750 93,3446 84,0750
Total de Redugdoem % 15,68 % 24,05 %

Tabela 5.5: Resultados Obtides.

Os arcos (chaves) abertos na solucéo inicial s@o: 20, 34, 35, 36 e 37. Ao final da

fose de construgcdo, com reducdo de cerca de 16% nas perdas elétricas, 05 areos
abertos sGo: 06, 08, 11, 17 e 24.
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A melhor solugdo obtida com a implementacdio de buscas locais, leva a uma
reducdo adicional de cerca de 8% nas perdas. Os arcos abertos na melhor solucdio
sGo: 07, 09,14, 32 e 37. Observa~se que a solucdo obtida para essa rede, ao final do

processo (com implementacae de buscas locais), é a solucdo dtima.

5.3.2 Rede 47

Com o objetivo de continuar avaliando o desempenho do algeritmo
desenvolvido neste frabalho, mostra-se uma nova rede de pequeno porte, onde mais
uma vez & conhecida a solucdo dfima. Trata-se de uma rede construida por Cavellucci
(1999). com a findlidade de testar algoritmos. A rede, denominada “rede 47" e
apresentada na Figura 5.7, & formada por 47 nds, 51 arcos e tem carregamentc de
22 KW.

A Tabela 5.6 apresenta os melhores resuliados oblidos com as fases de
construgdo e buscas iocais do metodo GRASP para a reducdio de perdas.

Vaiores das Perdas (KW)

GRASP
Perdas Solugdo
Iniciais Otima Fase de Fase de
Consfrugcdo | Busca Local
2,525 2,117 2,245 2117
Total de Reducdo em % 11,09 % 16,16 %

Tabela 5.6: Resultados Obtides.
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Figura 5.7: Rede 47.

Os arcos {chaves) aberfos na solucdo inicial s&o: 10, 24, 27 e 29. Ao final da fase

de construgdo, com reducdo de cerca de 11% nas perdas eléticas, os arcos abertos
sao: 10, 27, 29 e 39.
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A melhor solugcdo obtida com a implementac@o de buscas locais, leva reducdo
adicional de cerca de 6% nas perdas. Os arcos abertos na melhor solucdo sdo:10, 27,29
e 40 . Observa-se gue a solugcto obtida para a rede 47, ao final do processo [com
implementagdo de buscas locais), também é a solucdo étima.

5.3.2 Rede ‘pBauru’

Apds a ilustragdo do algoritmo e a sua comparacdo com algofitmos exatos,
testa-se o algoritmo de redugdo de perdas utilizando GRASP para uma rede maior. Esta
rede representa parte da cidode de Bauru - SP (seus dados estd@o apresentados no
Apéndice 3).

A rede, denominada pBaury, tem 66 nds, 83 arcos e um carregamento total de

16.765 KW. Em cada teste redlizado a lista restrita de candidatos [RCL) contém
diferentes nUmeros de elementos.

As tabelas a seguir contém solucdes encontradas em cada fase GRASP (1¢ Fase,
Construgdo, e 2° Fase, Busca Local). As fabelas apresentam também o valor das
reducoes em percentagem (em relagcd@o & solucdo inicial, na fase de construc&o e em
relagdo & solugdo construida, na fase de busca local} e os tempos de execucdes de
cada fase {em segundos). Os grédficos apresentam percentagem de reducdo das

perdas, apds a primeira fase e percentagem total de reducdo das perdas, apods a
execucdo das duas fases GRASP.
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- GRASP para Redugdo de Perdas - Teste 01~

RCL Sol. inicial Fase de Construcdo
Ne Elementos Ne da Sol. Sol. Obfida |Redugdio em % Tempo em seg.
solugdio (01) 294,8601 22,21 150
solugdo (02) 278,0487 26,65 125
2 Arcos 379,0487 [solugdo {03} 234,4432 38,15 62
solugcdo {04) 298,4735 21,26 126
solugcdo (05) 234,4432 38,15 98
Selucdo Oblida Fase de Busca Local
na Fase de Consirugdo Ne da Sol. Sol. Obfida  |Reducdo em %{Tempo em seg.
294,8601 solucdo {01} 268.4661 8,95 2,70
278,0487 solugcdo (02) 265,1531 4,64 3.68
234,4432 solugdo {03) 228,3649 2,59 2,42
298,4735 solug@o [04) 265,1531 11,16 3.95
234,4432 solugdo (05) 228,3649 2,59 2,42

Tabela 5.6: Resultados Obtidos Utilizonde GRASP para Reduc&o de Perdas — Teste 01,

A Tabela 5.6 apresenta o primeiro conjunto de testes {Teste 01}, na qual a lista
restrita de candidatos (RCL) contém apenas dois elementos. O gréfico apresentado na
Figura 5.8 contém as redugdes de perdas apds primeira fase e as redugdes totais
obtfidas pelo GRASP. A melhor solucdo obfida levou um tempo total de

aproximadamente 1 minuto e 05 segundos, apresentando uma reducdo de cerca de
40%.

Fase de Construcdo
# rase de Constugdo + Fase de Busca Local

50

Percentual de Redugdio

1 2 3 4 5
Solucdes

Figura 5.8: Reducdo em Percentagem - Tesie 01,
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__GRASP para Redugdo de Perdas - Teste 02

RCL Sol. Inicial Fase de Construcao
Ne¢ Elementos Ne da Sol. Sol. Obtida |Redugdo em %[Tempo em seg.
soluc@o (01) 310,3956 18,11 162
solugdo (02) 241,4269 36,31 193
3 Arcos 379.0487 |solugdo (03) 241,4269 36,31 112
solucdo (04) 234,4432 38,15 154
solugdo (05) 238,8861 36,98 94
Solucdo Obtida Fase de Busca Local
na Fase de Constiuc@o | Noda Sol. | Sol. Obtida  |Reducdo em % [Tempo em seg.
310,3956 solugdo (01) 268,4661 13,51 3.24
241,4269 solucdo (02) 2301027 4,69 3,62
241,4269 solugdo (03) 230,1027 4,69 3,62
234,4432 solugdo (04) 228,3649 2,59 2,42
238,8861 soluc&o {05) 230,1027 3,68 3,64

Tabela 5.7: Resultados Obiidos Utilizando GRASP para Reducdo de Perdas - Teste 02,

A Tabela 5.7 apresenia o segunde conjunio de testes (Teste 02), na qual a lista
restrita de candidatos (RCL) contém trés elementos. O grdfico apresentado na Figura
5.9 contém as reducgdes de perdas apds a fase de construcdio e as redugdes totais
obfidas pelo GRASP. A melhor solucdo obtida levou um tempo total de
aproximadamente 2 minutos e 27 segundos, apresentando uma reducdo de cerca de
40%.

Fase de Construgdo
i B Fase de Construgdo + Fase de Busca Local

50

Percentuadl de Reducdo

Solugdes

Figura 5.9: Reducdio em Percentagerm - Teste 02.
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_ GRASP para Reducdo de Perdas - Teste 03

RCL

Fase de Consfrucdo

Sol. Inicial
Ne Elementos Ne da Sol. Sol. Obfida |Reducdo em % Tempo em seg.
solucéio (01) 271,5867 28,35 121
solucao (02) 327,5064 13,60 104
4 Arcos 379,0487 |solucdo (03) 357,8223 5,60 125
sclugcdo (04) 307,1094 18,98 132
solucGo {05) 293,8550 22,47 102

Solucéo Obtida

Fase de Busca Local

na Fase de Construcdo | Ne g Sol. ol. Obfida |Reduc@o em %[Tempo em seg.
271,5867 solug&o (01)1  265,1531 2,37 3,24
327.5064 sOluGEo (02)1  268,4661 18,03 3,40
357,8223 sOlucdo (03)]  268,4661 24,97 3,52
307.1094 soluc@o (04)|  268,4661 12,58 4,23
293,8550 solucdo {05)|  265,1531 9,77 3,85

Tabela 5.8: Resultados Obtidos Utilizando GRASP para Redugdo de Perdas - Tesie 03,

A Tabela 5.8 apresenta a terceira bateria de testes (Teste 03), na qual a lista

restrita de candidatos (RCL} contém quatro elementos. O grédfico apresentado na

Figura 5.10 contém as redugdes de perdas apds a fase de construcdo e ¢s reducdes

totais obflidas pelo GRASP. A melhor solucd&o obtida levou um tempo total de

aproximadamente 2 minutos e 05 segundos, apresentando uma reducdio de cerca de

30%.

Fase de Construcao
B Fase de Construgdo + Fase de Busca Local

Percenlual de Redugdo

3
Solugdes

4 5

Figura 5.10: Redugdce em Percentagem - Teste 03,
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'GRASP para Reducio de Perdas - Teste 04

RCL Sol. Inicial Fase de Constfrucdo
Ne Elementos Ne da Sol. Sol. Obtida  |Redugdo em % Tempo em seg.
solugdio (01} 321,0478 15,30 168
solucdo (02)]  241,4269 34,31 108
5 Arcos 379,0487 [sclucdo (03) 343,778 9,46 122
solugdo {04)] 303,8288 19,84 159
solucGo (05} 238,88641 36,98 109
Solugdo Cbtida Fase de Busca Local
na Fase de Construgcdo Ne da Sol. Sol. Obtida  [Reducdo em %|Tempo em seg.
321,0478 solugdo (O1)]  268,4661 16,38 3,46
241,4269 solugdo (02)]  230,1027 4,69 3,62
343,1778 solugdo (03] 268,46641 21,77 4,31
303,8288 solugdo (04}  268,4661 11,64 4,17
238,8861 solugdo [05)]  230,1027 3,68 3,52

Tabelc 5.9: Resultados Obtidos Utiizando GRASP para Redugdio de Perdas — Teste 04
A Tabela 5.9 apresenta a guarta bateria de testes (Teste 04), na gual a lista
restrita de candidatos (RCL) contém cinco elementos. O gréfico apresentado na Figura
5.11 contém as reducdes de perdas apds a fase de construcdo e as reducdes totais
obtidas pelo GRASP. A melhor solucdo obtida levou um fempo foial de
aproximadamente 1 minuto e 53 segundos, apresentando uma reducdo de cerca de
40%.

| Fase de Constucdo
B Fase de Construcdo + Fase de Busco Local

50

Percentual de Redugéo

1 2 3 4 5
Solucdes

Figura 5.11: Redug@o em Percentagem - Teste 04.

Estudo de Casos
63



. GRASP para Redugéo de Perdas - Teste 05

RCL Sol. Inicial fase de Construcdo
Ne Elementos Ne da Sol. Sol. Obfida |Redug@o em %[Tempo em seg.
sclucdo (01) 349,8027 7,72 74
solucdo (02) 328,0487 13,45 148
10 Arcos 379.0487 [solugcdo (03) 241,4269 36,31 136
solugcdo (04) 371.,3753 2,02 173
solugGo {05) 349,8027 7,72 147
Sotugdo Obtida fase de Busca Local
na Fase de Construgdo Ne da Sol. Sol. Obfida |Reducdo em %|Tempo em seg.
349,8027 solugcdo {01) 268,4661 23,25 4,83
328,0487 solugGo (02) 268,4661 18,16 3,13
241,4269 solugcdo (03) 230,1027 4,69 3,62
371,3753 solugao (04) 268,4661 27,71 5,16
349,8027 solugdo (05) 268,4661 23,25 4,83

Tabela 5.10; Resultados Cbtidos Utilizande GRASP para Redugdo de Perdas - Teste 05,

A Tabela 5.10 apresenta a Oltima bateria de testes (Teste 05), na qual a lista
restrita de candidatos {RCL) contém dez elementos. O grdfico apresentado na Figura
5.12 contem as reducdes de perdas apéds a fase de construc@o e as reducdes tolais
obtidas pelc GRASP. A melhor solugcdo obfida levou um tempo tolal de
aproximadamente 2 minutos e 20 segundos, apresentando uma reducao de cerca de
40%.

Fase de Construcao
B Fase de Construcdoe + Fase de Busca Local

Percentual de Reducdo

3
Solucdes

Figura 5.12: Reducdo em Perceniagem - Teste 05.
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Realizou-se dinda para a rede pBauru dois testes adicionais. No primeiro deles,
ndo se realiza sorteio para determinar qual arco da lista restrita de candidatos (RCL)
serd escolhido - sempre escolhe-se o primeiro arco, ou seja, redliza-se uma busca
puramente gulosa sem qualquer componente aleatéria. A Tabela 5.11 apresenia os

resultados obtidos neste teste na fase de construcdo. Para a solugdo construida é
realizada a buscalocal.

.- GRASP para Reducdo de Perdas - Teste Adicional 01
Fase de Construcdo

Sol. Inicial RCL Sol. Obtida Redugcdoem % | Tempo em seg
379,0487 1 arco 233,0349% 38,52 74

Fase de Busca Local
Sol. Inicial Sol. Obftida Reducdoem % | Tempo em seg. Tempo Total
233,0349 228,3649 39.75 3,27 1 mine 18 seg

Tabela 5.11: Resultados Obtidos no GRASP para Reducdo de Perdas — Purarmente Guloso.

A Figura 5.13 apresenta a reducdo das perdas em relacdo a solugdo inicial e
tambem o valor da reducdo aproximado em percentagem.

Solugao inicial
B Solugéo da Fase de Construgio
3 Solugdo Fase de Construgiio + Fase de Busca Local

228,3649
40 %

Valor das Perdas
[
[
o

Figura §.13: Redugdo das Perdas.

Estudo de Casos
63



No segundo feste adicional realizado, executou-se diretamente a Fase de Busca
Local, tendo como solucdo inicial a solugcdio de partida utiizada na fase de
construgdo. A tabela 5. 12 apresenta os resultados obtidos neste teste.

~ GRASP para Redugc@o de Perdas - Teste Adicional 02 -
Fase Busca Local
Sol. Inicial Sol. Obtida Redugdo em % | Tempo em seg
379.,0487 268,4661 29,17 6,93

Tabela 5.12: Aplicacdo da Busca Local & Solugdo Inicial.

Esta Ultima rede teste contém também valor alto de perdas na solucdo inicial o

que levou o método a obter reducdes expressivas (da ordem de 40%).

Cabe mencionar que a execucdo de busca local a oartir de uma solucdo
conhecida pode ser redlizada como parte do processo de inicializacdo da
metodologia capresentada. Este procedimento torna-se atraente guando  boas
solugdes s@o conhecidas, a priori.
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Capitulo 06

Conclusoes

O trabalho acrescenta uma contribuicGo para o problema de reducdo de
perdas na distribuicdo de energia elétrica, incerperando conceitos do método GRASP
as buscas informadas desenvolvidas por Cavellucci e Lyra [1997).

A nova abordagem reduz substancialmente o esforco de processamento,
mantendo os principais atrativos da metodologia de Cavellucai & Lyra (1997):
o utilizar as informacdes disponiveis & priori, ou reveladas durante o
processo de solugdo, para identificar caminhos nao-promissores do
espaco de buscas;
e evitar as armadilhas das solucdes “étimas” locais:

o uiilizar informagdes de boas solucdes conhecidas.

O “preco” da reducdo no esforco de processamento, em relacéo d
abordagem por buscas informadas, € a perda da garantia formal de que a solugcdo de
minimas perdas serd encontrada. No entanto, co conirdrio de outras abordagens bem
sucedidas para © problema [como, por exemplo, abertura seqiencial de chaves e
froca de ramos) o método GRASP permite “calibrar’ o compromisso entre ofimalidade
e cusfo de processamento.

A esfrutura da metodologia utilizada neste frabalho {reducdo de perdas com
GRASP) pode ser interpretada como uma juncae das abordagens mais promissoras
para o problema de reducdo de perdas em sistemas de distribuic@o de energia

eléfrica. A fase de construgdo pode ser vista como uma generalizacdo do método de
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abertura seqgUencial de chaves. A fase de busca local corresponde ao método de
froca de ramos.

A baixa quantidade de par@metros o serem gjustados no GRASP s&o aspectos
positivos do método. Tem-se apenas como pardmetros gjustaveis o nimero de
componentes na lista de candidatos e o nimero de iteracdes. O critério de parada
pode ser definido pelo nimero de solugdes enconiradas, eventualmente associada a
uma medida de "qualidade” da melhor solucdo obtida.

Os testes foram redlizados com diferentes nUmeros de elementos na lista restrita
de candidatos [RCL). Observou-se que o valor das perdas na methor solucao
enconfrada ndo decresce necessariamente com o tamanho dag lista. De fato, nos

casos estudados, boas solucdes sac encontradas com mais freqUéncia quando a lista
é resiritiva {contém poucos elementos).

Para a rede da cidade de Bauru, sempre foi possivel encontrar uma
configuracdo que apresente redugdes de perdas significativas  com  tempo
computacional da ordem de dois minutos. Para redes de pequenc porte, com

solucdes ofimas conhecidas, foram encontradas as configuracdes de minimas perdas.

Redlizou-se ainda testes para dois casos extremos, um onde o construcdo de
uma soluc@o € feita apenas com a componente gulosa da busca, mas seguido da
busca local. O outro teste parte diretamente para a fase de busca local, omitindo a
primeira fase do método. Embora nos dois cases tenha-se conseguido reducdo de
perdas, defeciou-se que a solugdo completa (fase de construcdo + fase de busca

local) consegue melhores solugdes que as obtidas nestes dois casos extremos.

Sugestoes

Algumas sugestoes para futuros frabalhos de reducdio de perdas em sistemas de
distribuicdo de energia elétfrica sdo descritas a seguir.
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Seguindo-se a linha de pesquisa da metodologia aplicada neste rabalho, gue
utiliza o método (GRASP, pode-se testar a implementacdo de diferentes probabilidades
para a escolha dos elementos da lista restrita de candidatos {RCL). tendo os primeiros

elementos, corm melhores indicadores, probabilidades maiores de serem ascolnidos.

Pode-se também festar a implementac&o do GRASP com processamenio
paralelc. A estrutura do método permite implementacdes simples, onde cada
processador executa tarefas independentes, sem haver necessidade de muita

comunicac@o enfre eles - a comunicacéo entre os processadores pode ocorer
apenas guando uma solugdo for encontrada.
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Apéndices

Apéndice 1

Fluxograma para Reducdo de Perdas através do método GRASP
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/* <Unidcarga> <numBarras>

A

/* se nd <num> tipo {20) = SE <cod> <fpot.> <capacidadeMVA>
Q01

]

Apéndice 2

Entrada de Dados para o Programa de Reducdo de Perdas

5

20

1.0

Rede Hustrativa

5

/* se nd <num> tipo (23)= BLC <carga> <fpot.>

2

3
4
S

23
23
23
23

1
1
1
3

1.0
1.0
1.0
1.0

/¥ <arco> <de> <para> <fipo> <estado> <cabo> <capacidade> <comprimento>

|

o A W N

1

WM

2

o kW W

11
11
10
10
11
11

1
)
0

X0%
X09
X0?
X009
XQ9
X09

100
100
100
100
100
100

i
]
]
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Apéndice 3

Enfrada de Dados para o Programa de Reducdo de Perdas

Rede pBauru

/* <Unidcarga> <numBarras>

kW &5

/* no tipe = SE <cod> <fpot.> <capacidade MVA> <x> <y>
120 900 0900 100,00 00

/* tipo = BLC <carga> <fpot.> <x> <y>
223 317443 0.900 0 O
323180889 0500 O
4723 143,592 0.900 O
523 136133 0900 O
623 248022 0500 O
723118728 0500 0
823 47.755 0900 O
923 113755 0.200 O
1023 109.403 C.200 0O
1123 22378 0900 O
1223 23421 05200 O
1323 37918 0900 O
1423 32945 0500 O
1523 2672¢ 0900 O
1623 41.026 0900 0
2223 54702 0500 O
2323 286671 0500 O
24723 62783 0900 0
2523 44134 0500 O
2623 81.431 0900 O
2723 331318 0500 O
2823 88890 0500 O
2923 154159 Q92C O
3023 85782 050G 0O
3123 19.270 0900 O
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3223 62783
3323 3%.161
3423 73350
3523 572.503
3623 50.350
37 23 173.429
38 23 109.403
3% 23 123700
4023 105.052
4123 50.350
4223 115.619
4323 216,320
4423 389.128
45 23 283.454
46 23 118.728
47 23 53.458
48 23 1169.248
49 23 2553.574
5023 110.647
5123 98.836

0200 ©
0.200 O
09200 C
0.900 0
0900 0
0.900 ¢©
0.900 0O
0.900 0
0.900 0
0900 0
0.900 ©
0.900 O

0

0

0

0O O 0 o Y g © 0 o

0.%200
0.200
0.900
0900 0 0O
0.200 0 ©
0.900 0 ©
0900 0 ©
09006 0 O

o o o o o ©

5223 4973 0500 G O

8323 180.375
5423 16.162
5523 98214
56 23 2797 846
57 23 386.020
58 23 92,620
57 23 86%.011
6023 11.189
4123 50.350
6223 57810
6323 64.647
4423 20.513
65 23 423.316
66 23 662.636
&7 23 665744
48 23 291.535
69 23 541.422
7023 272265

0900 ¢ O
0900 0 O
0900 C O

0900 © O

G900 0 O
0200 0 O

0700 0 O
0800 G 0O
0900 G O
0900 0 O
0900 0 0
09C0 0 O

gg00 0 O

09200 0 ©

0900 0 O

0900 0 0O

0900 0 ©

0900 0 O
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/* arco de para tipe estado cabo capacidade comprimento xy

1

N0 N e e B N

(o

12
13
14
15
146
17
18
19
22
24
25
32
33
34
35
36
37
38
39
40
43
44
44
47

49
50
51

1 2111 A47 400 1632 9999
139111 A33 400 14676 9999
1 53111 A47 400 17359999

59 111 A33 400 11809999

3111 A47 400 1241 9999
4111 A47 400 571 9999

6111 AD2 400 769 9999

2
3
4 5111 A47 400 871 9999
&
S

25111 AD2 400 419 9999
5 37111 AQ2 400 302 99%%
6 8111 ADZ 400 282 9999
6 7111 AO2Z2 400 8139999
8 9111 AD2 400 3929999
8 23111 AD2 400 3759999
g 10111 AQZ2 400 3359999

10 11111
10 22111
112111
1113111
13 14111
14 15111
14 16111
2216110

AD2
AD2
AQ2
AD2
A2
AD2
AD2
ADZ2

400
400
400
400
400
400
400
400

24 8110 A0Z2 400

25 24111
25 26111
25 27181
2538111
27 28111
27 30111
28 22111
30 31111
30 32111
3327110
33 34110
34 35111
34 36111
36 47110
37 38110

AD2
ADZ
AQZ
ADZ
ADZ
ADZ
AlC
AQZ
A47
AD2
ADZ
AQ2
AG2
AQ2
AD2

400
400
400
4G0
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

529 9999
505 99¢9
409 9999
605 999
794 9999
408 9999
317 9999
768 9999
246 9999

400 9999
306 9999
498 9999
355 9999
781 9999
171 9999
396 9999
571 9999
381 9999
414 9999
510 9999
260 9999
412 9999
163 9999
199 999
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

&2
63
64
65
66
48
49
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
85
86
a7
a8
89
g0
21
92
93

37
39

39
40
41

41

42
42
43
43
44
44
45
45
46
47
48
45
50
50
50
51

53
54
55
56
56
57
57
59
59
62
42
62
62
61

&3
45
66
66

33110 ADZ 400 306 9999
401117 A33 400 778 9999
50111 AD2 400 3729999
41111 A33 400 351 9999
3110 A33 400 2209999
42111 A33 400 3159999
43111 A33 400 567 9999
46 111 A33 400 7809999
4110 A33 400 5949999
44111 A33 400 1945999
45111 A33 400 31599%¢9
34111 A33 400 609 9999
5110 A33 400 204 9999
33171 AD2 400 644 9999
47 111 A33 400 293 9999
48 111 A33 400 7339999
49 111 A33 400 956 5999
52111 A33 400 370 99%9
53110 ADZ 400 5889999
40110 AD2 400 5169999
511171 AD2 400 3489999
55111 AQ2 400 538 9999
54111 A47 400 771 9999
55110 A33 400 7209999
56111 A33 400 7709999
57111 A33 400 477 9999
58111 AD2 400 710 9999
46110 A33 400 598 9999
42110 AD2 400 452 9999
41111 AD2 400 624 9999
60111 A33 400 18%9 9999
63111 A47 400 823 9999
66111 A47 400 5139999
65111 AQZ 400 1226 9999
70111 A47 400 222 9999
62111 A33 400 977 9999
64111 ADZ 400 21359999
48 110 AD2 400 5929999
67 111 A47 400 1327 9999
692 111 A47 400 11489999
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94 &7 68111 A33 400 4139999
95 70 4% 110 A33 400 399 9999
96 48 69110 ACZ2 400 1000 9999
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