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A Variable Neighborhood Descent Approach for
Electrical Grids as an Overload Reduction Method

H. O. Caetano, C. D. Maciel, M. Bessani and L. Desué N

Abstract—Nowadays, there is a growing need to analyse
systems using complex networks and graphs, especially in cri-
tical infrastructures. That includes transmission and distribution
systems, where a single fault may cause power interruption
for several consumers. A special approach to this problem
uses Optimal Transmission Switching (OTS), where edges are
comutated to change the network topology, and improves fault
response. Because of its computational complexity, heuristics are
proposed to the problem. This paper aims to introduce Variable
Neighborhood Descent (VND) to the OTS problem, because of
its local search feature, as well as the ability to deal with local
minimuns. For that, the neighborhood structures and objetive
function were adapted to address the peculiarities of the electrical
grids, and a power redistribution algorithm was implemented.
Failures and attacks were simulated, and the overload reduction
was compared between the original topology and the one found by
the VND (by line-switching). For power overload failures, results
were better in intermediate overload levels, for both topologies.
For node removal, best results were found in scale-free graphs,
especially in intentional attacks, which shows that the local search
phase, presented in VND, works well in a subset of edges limited
to the proximity of the failure, especially with networks that have
hubs. The computacional time shows the potential of the heuristic
to be used in real time analysis.

Index Terms—Optimization, Line-Switching, Complex Net-
works, Metaheuristics, Electrical Grid

I. INTRODUCAO

om o desenvolvimento constante da tecnologia, o estudo

de infraestruturas criticas vem ocupando cada vez mais
espaco em projetos ligados a distribui¢do de energia [1], [2].
A andlise utilizando redes complexas € uma opcdo vidvel
pois, em muitos casos, permite a modelagem de conexdes
e fluxos de poténcia de maneira satisfatéria, como mostrado
em [3], [4]. A abordagem utilizando redes complexas, ao
adotar estruturas baseadas em grafos, permite a utilizacdo de
elementos ponderados, que representam informacdes particu-
lares de cada estrutura dentro da rede, levando a uma andlise
mais detalhada, e ndo puramente topolégica [5]. A abordagem
de redes complexas para simular sistemas ja foi utilizada
em diversos sistemas do mundo real, como os sistemas de
distribuicdo de dgua [6], redes de internet [7], transmissdo e
distribuicdo de energia [8], e até como forma de representar
as conexoes do cérebro humano [9].
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Ainda dentro da andlise das infraestruturas criticas, faz-se
necessdria a introdu¢do do conceito de resiliéncia. Embora
existam diferentes defini¢des para o termo [10], neste trabalho
resiliéncia serd definida como a capacidade de um sistema em
manter o seu funcionamento (total ou parcial), mesmo em
condicdes ndo usuais de operacdo. Em [11], por exemplo,
sdo estudadas as possiveis relagdes entre as caracteristicas
e a resiliéncia de um sistema, para assim poder otimizar a
sua resposta contra falhas em condi¢des adversas. Em [12],
sdo criadas métricas particulares de sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia, para auxiliar na andlise de resiliéncia.

Uma das aplicagdes do estudo da resiliéncia de infraestrutu-
ras criticas € vista nos sistemas de transmissdo e distribuigcdo
de energia. H4 um interesse particular na andlise topoldgica
de sistemas reais, verificando a forma de conexdo entre os
elementos da rede (representados por nds e arestas). Essa
andlise ¢é feita tanto em alta tensdo [13], quanto em média
e baixa tensdo, conforme feito em [8]. Por se tratar de
uma infraestrutura critica, a resposta a falhas desses sistemas
também € estudada. Nesse caso, € preciso detectar, isolar e
restaurar a falha em questdo, no chamado modelo FDIR [14].
A reconfiguracdo do sistema, nesse caso, € feita por meio da
abertura e fechamento de chaves existentes, que permite isolar
e reconectar dreas do sistema conforme necessario, permitindo
uma melhoria na sua resili€éncia, com o objetivo de minimizar
a interrup¢do de energia para o consumidor final, conforme
mencionado no artigo supracitado.

Dada a relacdo entre as chaves do sistema e sua resiliéncia,
ha um interesse em determinar o conjunto de chaves ideal a
ser aberto ou fechado apds cada falha, no chamado Optimal
Transmission Switching (OTS), conforme formulado em [15],
e posteriormente modificado em [16] para permitir a andlise
de contingéncia. Um dos problemas da implementagdo dessa
abordagem € o seu alto custo computacional, devido ao grande
nimero de varidveis bindrias, j4 que cada aresta possui 2
estados (aberto ou fechado), gerando 2V solucdes possiveis
para N arestas. Visto isso, [17] propds heuristicas que bus-
cam classificar as arestas a sofrerem comutacio, baseado nas
varidveis duais presentes na dindmica de fluxo de poténcia,
removendo primeiro as que proporcionam maior reducdo de
custo no sistema.

Como uma alternativa a andalise de custo de cada aresta,
[18] sugere comutar apenas as arestas proximas a falha, pois é
nelas que as violagdes da rede sdo mais frequentes. No artigo
citado, essa abordagem ¢ utilizada para uma comutagdo de
arestas preventiva, que comuta as arestas com maior potencial
de violagdo da rede. Em [19], uma heuristica baseada em
programacdo dindmica é proposta, e é mencionado que as
heuristicas propostas para o problema de OTS possuem alta
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probabilidade de cairem em minimos locais, dificultando a
utilizacdo das mesmas para problemas de otimizagdo. Além
disso, os artigos supracitados utilizam um modelo de fluxo de
poténcia, que possui diversas restricdes sendo necessdria a ve-
rificac@o da factibilidade da solugdo gerada a cada iteracdo do
método, acarretando em um aumento de custo computacional,
ja que as heuristicas geram solugdes que sdo posteriormente
descartadas.

O presente trabalho busca trazer uma nova metaheuristica
dentro do contexto de comutagdo de arestas em sistemas
de transmissdo e distribuicdo de energia, com o objetivo de
melhorar a resposta do sistema a falhas. A metaheuristica
escolhida, nesse caso, foi a Variable Neighborhood Descent
(VND) [20], cujo funcionamento é baseado na constante
mudanga da topologia do sistema, por meio de estruturas de
vizinhangas, realizando buscas locais na rede, com o objetivo
de minimizar uma fungdo objetivo.

Existem algumas justificativas para a escolha da metaheurfs-
tica em questdo. A existéncia de buscas locais na metaheurfs-
tica favorece a escolha do conjunto de arestas a ser comutado
como sendo limitado a proximidade da falha, similar ao que
foi feito em [18], porém agora com um carater de recuperacio
do sistema apés as falhas, e ndo preventivo, como no artigo
citado. Essa abordagem j4 foi utilizada em conjunto com o
algoritmo VND, como em [21], para o problema do caixeiro
viajante, mostrando bons resultados. Além disso, [20] mostra
que a dindmica de vizinhangas varidveis, presente no método
descrito, melhora a sua capacidade de lidar com minimos
locais. Por fim, o método gera apenas solucdes factiveis, pois
as restri¢cdes topoldgicas relacionadas ao fluxo de poténcia ndo
sao verificadas na implementacdo do algoritmo VND, mas
sim posteriormente, na implementa¢do de um algoritmo de
transferéncia de poténcia.

Tanto o problema dos minimos locais quanto a verificacao
da factibilidade da solucdo gerada sdo problemas constantes
dentro da drea de comutacdo de arestas (OTS). Embora se-
jam citados na literatura [18], [19], as heuristicas escolhidas
pelos artigos citados ndo possuem caracteristicas particulares
para lidar com esses problemas. A contribuicdo do trabalho
proposto consiste em trazer a metaheuristica VND, capaz de
lidar com essas questdo, para o contexto do problema de
OTS, adaptando-a (por meio da definicdo do conjunto de
vizinhangas e da funcdo objetivo), e analisando sua capacidade
de proporcionar uma melhoria na resposta do sistema a falhas.

Toda a construc@o do sistema foi feita considerando grafos
ponderados, onde os nds representam as cargas de alimen-
tadores, e as arestas representam manobras que executam a
transferéncia de carga de um alimentador para o outro. Além
disso, um conjunto de falhas foi simulado no sistema, em
dois tipos: Remog¢do completa do nd, por conta de uma falha
na distribuicdo de energia; e excesso de poténcia, gerando
sobrecarga na rede. A natureza da falha também foi estu-
dada, podendo ser aleatéria ou intencional. A influéncia dos
parimetros de ponderacdo na resposta do sistema a falhas
foi estudada, em cada caso. Por fim, foi feita a comparacao
da resposta do sistema a falhas entre a topologia original
do sistema (que se manteve apds a aplicacdo das falhas) e
aquela gerada pelo VND. Dessa forma, foi possivel avaliar
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a eficiéncia do método meta-heuristico utilizado. Uma andlise
do tempo computacional também foi feita, para todos os casos.

Para esse fim, o trabalho ¢é estruturado a seguir. Na sec¢do II,
¢é feita uma breve introducdo de conceitos necessdrios para a
melhor compreensdo do trabalho. Na secdo III estdo descritos
os softwares e hardwares utilizados na simula¢do, bem como
a implementacdo dos grafos e dos métodos previamente men-
cionados. Na secdo IV, estdo indicados os resultados obtidos
a partir da simulacdo. Por fim, na secdo V, apresenta-se uma
conclusdo a respeito dos resultados, bem como perspectivas
futuras para a 4rea.

II. CONCEITOS PRELIMINARES

z

Um grafo, em suma, é um par ordenado G(V,A), onde
V € o conjunto de nds (ou vértices) e A é o conjunto de
arestas. As arestas representam a conexdo entre os noés, e
dessa forma uma aresta estd diretamente associada a dois
nés distintos. Os grafos utilizados nesse projeto sdo nao-
direcionados, e seus nés e arestas sdo ponderados, a fim
de representar caracteristicas dos seus elementos (como peso,
capacidade e carga, por exemplo).

A centralidade de intermediacdo (betweenness centrality),
para um grafo G(V, A) e para um né v, é definida em (1), em
que o(s,t) é o nimero de menores caminhos que ligam os
nés s e t, o(s,t|v) é o nimero desses caminhos que passam
pelo né v [12]

o(s,tlv)
o(s,t)

>

s,teV

(D

cp(v) =

A centralidade de proximidade (closeness centrality) repre-
senta, para cada n6 do grafo, o inverso do comprimento médio
dos caminhos mais curtos entre ele e todos os outros ndés do
sistema em questdo. Sua fungdo, para um grafo G(V, A) e para
um né u, é dada em (2), onde d(v,u) é o comprimento do
menor caminho entre o par de nés (v,u), e N é o nimero de
nés do grafo. Como as redes aqui implementadas possuem
arestas ponderadas, a distdncia de um caminho entre dois
noés foi definida como a soma dos fluxos de cada aresta que
pertence a esse caminho [12].

Cu) = L 2)

N-1

Z d(v,u)
v=1
Por fim, foi definido o fluxo médio de um grafo, que
representa a média dos fluxos das arestas, mostrado em (3),
para um grafo G(V, A), onde M é o niimero de arestas totais
no grafo.

ZieA F (Z) ' (3)
M

Um conceito importante e que serd utilizado para a im-
plementacdo dos grafos ponderados é o de fluxo de poténcia
[22], que caracteriza o estudo de sistemas de poténcia em
condi¢do de regime permanente. Em particular, utilizam-se
dois parametros principais de um sistema elétrico: poténcia
(relacionada a um nd) e admitincia (associado as arestas).

I, =
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Considera-se que o sistema simulado trabalha em regime
permanente, e portanto senoidal, onde cada né possui uma
tensdo complexa (V.), e cada aresta possui uma corrente
complexa (I.). O fluxo de corrente entre dois nds é calculado
de acordo com 4, onde I;; e Y;; representam respectivamente
a corrente e a admitdncia entre os nés (3,5), e V; e Vj;
representam as tensdes nesses respectivos nos.

Lij =Yi; - (Vi = Vj) 4)

Além disso, de forma equivalente, € possivel trabalhar com
o fluxo de poténcia, uma vez que S;; = ViIj;. A tensdo
de cada n6 € calculada de acordo com a sua carga, e dessa
forma os trés conceitos aqui apresentados (admiténcia, carga
e poténcia) sdo de extrema importancia nesse tipo de estudo.

ITII. MATERIAIS E METODOS

Nessa sec@o, a implementagdo das redes complexas foi
detalhada, tanto do ponto de vista das topologias utiliza-
das, quanto da implementacdo dos pesos nos elementos dos
grafos ponderados. Os algoritmos de inser¢do de falhas e
de redistribuicdo de poténcia foram definidos, bem como a
implementag¢do do método VND.

A. Topologias Utilizadas nas Redes Complexas

Neste trabalho, duas topologias foram utilizadas: Topologia
de pequeno mundo (Small-world) e topologia Livre de escala
(Scale-free). [23]. De maneira geral, estas s@o as duas topolo-
gias mais utilizadas para a simulacdo de sistemas elétricos uti-
lizando redes complexas. [4], [11], [13], [24]. Existem estudos
que consideram as redes de pequeno mundo similares a redes
de distribuicido de energia, enquanto as redes livre de escala
se assemelham topologicamente a sistemas de transmissao de
energia elétrica [24]. No entanto, o comportamento topolégico
do sistema pode variar muito, dependendo de qual rede elétrica
estd sendo analisada [13]. Dessa forma, optou-se por utilizar
ambas as topologias nesse trabalho.

A topologia pequeno mundo foi implementada utilizando o
método de Watts-Strogatz [25]. Além do nimero de nés N, os
parimetros a e p sdo entradas necessdrias parar a execugdo do
método, e representam respectivamente a adjacéncia média de
cada né e a probabilidade de uma aresta ser religada aleatori-
amente na rede. Quanto maior p, maior é a aleatoriedade do
grafo. Para esse estudo, utilizou-se p = 0.5, para representar
uma rede com caracteristicas de pequeno mundo [26]. Definiu-
se também a = 2, um grau de adjacéncia tipico de uma rede
de média e baixa tensdo [27]. Por fim, N = 100.

Para a criacdo da rede livre de escala, utilizou-se o método
descrito em [28], com N = 100 (nimero de nds). Para os
outros parametros, utilizou-se os valores padrdes implemen-
tados na biblioteca networkx (alpha = 0.41, beta = 0.54,
gamma = 0.05). E importante observar que, com os parimetros
utilizados, o grau médio da topologia pequeno mundo € maior
do que a livre de escala.

De maneira geral, a topologia pequeno mundo possui
resiliéncia semelhante para falhas aleatérias e ataques. Por
outro lado, a topologia livre de escala possui grande pouca
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vulnerabilidade contra falhas aleatérias, mas pode rapidamente
colapsar quando sofre ataques [23]. Esse tipo de comporta-
mento foi verificado nas andlises feitas para esse trabalho.

B. Implementacdo dos Elementos Ponderados em nds e Ares-
tas

Inicialmente, as arestas do grafo criado foram divididas em:
ativas, que funcionam como chaves normalmente fechadas; e
inativas, chaves normalmente abertas. As arestas ativas estdo
conectadas ao grafo inicialmente, enquanto as arestas inativas
podem ser ativadas quando necessdrio, mantendo a dinamici-
dade da topologia do sistema. Uma porcentagem previamente
definida de arestas € selecionada para fazer parte do conjunto
de arestas ativas. Para esses estudos, essa porcentagem ¢ de
80%, e a conectividade do grafo é sempre mantida.

Os grafos implementados possuem elementos de pondera-
¢do, que adicionam caracteristicas numéricas aos elementos
(n6s e arestas) da rede, com o objetivo de aumentar a profundi-
dade da andlise a ser feita. Com o objetivo de simular sistemas
elétricos, e utilizando os conceitos apresentados na secdo II,
os elementos de ponderacdo foram definidos. Primeiramente,
cada vértice V do grafo possui dois pardmetros:

« Capacidade atual (C), que determina o valor atual contido
no grafo. Nesse caso, representaria a poténcia elétrica
transmitida por um determinado né

¢ Capacidade maxima (M), que representaria o valor ma-
ximo de poténcia que poderia ser transmitida pelo res-
pectivo nd

A relagdo entre os dois € feita pelo parAmetro /3 (aqui chamado
de carregamento do sistema), de forma que M = 3 - C.
Definimos a sobrecarga de um né (Sc¢;) como:

M. S M.
Se; = Ci i se Oy > M; 5)

0, caso contrario

As arestas possuem um pardmetro determinado fluxo ma-
ximo (F), que representa a poténcia méaxima que pode fluir
da aresta. O fluxo F de uma aresta que liga os nds i e
7 € determinado na inicializacdo do grafo, utilizando um
parametro o, como mostrado em 6. Observe que o fluxo entre
dois nés sé vai ultrapassar esse valor em caso de sobrecarga
(uma vez que ndo existe capacidade negativa).

F(i,j) = o - Max(M;, M;) (6)

Estabelecer um pardmetro o > 1 significa deixar o sistema
com um superdimensionamento, € com maior tolerdncia para
essas situacdes. Quando o« = 1 podemos dizer que o sistema
estd adaptado para transferéncias de fluxo em situagdo nor-
mal (sem sobrecarga). Caso tenha-se a < 1, o sistema estd
subdimensionado para transferéncia de fluxo em situacdes de
sobrecarga.

A capacidade maxima do sistema (M, ,.) pode ser definida
para um grafo G(V,A) em 7, e representa a soma de todas as
capacidades maximas individuais de cada né. Essa métrica
permite a defini¢do da sobrecarga percentual do grafo (SCy),
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mostrado em (8), que representa a porcentagem da sobrecarga
total do grafo, em relacdo a sua capacidade maxima.

Mmaw = Z Mi (7)
eV
_ Dicv 9¢
T M e ®

C. Implementacdo das Falhas

Apenas falhas em nés foram implementadas, em dois tipos:
Remoc¢do completa do nd, em que o elemento € isolado do
resto da rede; e sobrecarga incremental, onde poténcia (C) de
um né ¢é incrementada gradativamente, até que seja maior que
o valor maximo (M) para aquele nd, e este seja considerado
com sobrecarga.

Além da classificacio com relacdo ao elemento a sofrer
a falha, esta ainda pode ser classificada como aleatéria ou
intencional. No caso de falhas aleatérias, um né qualquer
¢é escolhido. J4 para os ataques intencionais, uma ordem de
prioridade em que os nds sofrerdo as falhas é determinada,
com o objetivo de simular um ataque a rede. Os ataques
intencionais representam eventos que sdo planejados, com
o objetivo de levar a rede a um colapso. Dessa forma, os
ataques sempre buscardo atingir os nds mais criticos da rede,
e portanto, uma boa resposta do sistema a esse fendmeno é
essencial, em particular para infraestruturas criticas (como é o
caso dos sistemas elétricos de poténcia), dada a importancia
do bom funcionamento das mesmas na sociedade como um
todo.

Os diferentes conceitos definidos na se¢do II podem ser
utilizados para mostrar a importancia de um né na rede [27].
Para a implementacdo dos ataques intencionais, foi utilizada a
centralidade de intermediacdo (betweenness centrality), que é
considerada uma métrica relevante para mostrar a importincia
de um elemento em um sistema elétrico [12].

D. Variable Neighborhood Descent (VND)

O método VND é uma meta-heuristica, isto €, um método
para resolver problemas de otimiza¢do [29]. Sua 16gica de fun-
cionamento pode ser resumida no pseudocddigo apresentado
em Algoritmo 1. A Condi¢do_de_parada() ¢ uma fungdo que
pode ser definida a partir de um tempo computacional maximo,
ou nimero de iteracdes totais, ou nimero de iteracdes entre
duas melhorias de vizinhanga [29], [30], e € verificada a cada
iteracdo.

A fungdo f(x) é denominada fungio objetivo, e é utilizada
para comparar a qualidade das possiveis solu¢des. O objetivo
do método VND € minimizar essa funcao, a partir da constante
mudanga de vizinhangas da estrutura em questao. Os valores
de k (k = 1,....kmqs) representam diferentes estruturas de
vizinhangas, previamente definidas (linha 1). Além disso, uma
solucdo inicial é gerada (linha 2), de acordo com as diretrizes
definidas em III-B.

O método Explorar_Vizinhanga(x,k) busca por um vizinho
de x cujo valor da funcao objetivo seria minimo, considerando
a k-ésima estrutura de vizinhanga . A topologia encontrada é

z

colocada em z’ (linha 6) e o valor de f(2') é comparado
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Algoritmo 1 Aplicagdo do método VND
1: k_max < Input

2: X < Input

3: while Condicdo_de_parada() = false do
4. k+1

5:  while k < k_max do

6: x’ <— Explorar_Vizinhanca(x,k)
7: if f(x’) < f(x) then

8: X X’

9: k+1

10: else

11: k < k+1

12: end if

13:  end while

14: end while

com o da original f(z) (linha 7). Caso haja uma melhoria na
funcdo objetivo, =’ torna-se a nova topologia padrdo (linha 8),
e a andlise volta a ser feita na primeira estrutura de vizinhanga
(linha 9). Caso contrario, uma nova estrutura de vizinhanga é
analisada 11).

Para as estruturas de vizinhanca, definiu-se que dois gra-
fos sdo k-vizinhos entre si caso um seja o resultado de k
substitui¢des (remocao seguida de adicdo) de arestas distintas.
A Figura 1 mostra um exemplo, com k = 1. Em vermelho,
temos uma aresta que serd removida. Em azul, as arestas
que podem ser colocadas no lugar. Existem trés topologias
possiveis, e o método VND serd o responsdvel por avalia-las
e definir, de acordo com a fungdo objetivo, qual serd a nova
topologia padrdo. Observe que enquanto a implementacdo de
falhas trabalha com a remog@o e alterag@o da poténcia em nos,
o método VND trabalha com a remocdo (seguida de adi¢do)
de arestas.

e
N
- d) e

L

Fig. 1. Imagem representando, de maneira simplificada, o método VND. Em
a), tem-se o grifico funcionando perfeitamente. Em b) mostra o inicio do
método VND, onde uma aresta (em vermelho), serd removida. Por fim, c), d)
e e) representam as possiveis novas topologias, alterando uma aresta do grafo
por vez (primeira vizinhanga).

Para definir a fungfo objetivo f(x), alguns testes de perfor-
mance foram feitos, aplicando o método VND utilizando as
fun¢des definidas na sec¢do II. Os resultados encontrados estdo
descritos na se¢do IV, e levaram a escolha da Centralidade de
Intermediacdo como funcdo objetivo. Por fim, a condi¢do de
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parada do método foi definida a partir do nimero maximo de
iteragdes totais, definido como 100 - k4., €m que Kpqr = 3.

E. Redistribuicdo de Poténcia

O algoritmo de redistribui¢do de poténcia detecta um néd
com sobrecarga n (verificando se C > M), e em seguida
faz uma busca local com todos os nds na vizinhanga de n
(Mg (n)), verificando, em cada caso, a diferenca M - C. De
forma que:

e« Se C > M, o noé estd em sobrecarga, e nao pode receber
poténcia extra

e Se C < M, o0 nb estd em pleno funcionamento, e a
diferenca M - C mostra o quanto de poténcia ele pode
receber.

Para um determinado né n com uma sobrecarga S,, , defi-
nimos a transferéncia disponivel (D,,) em 9. Caso D,, > S,
o primeiro nivel de adjacéncia é suficiente para reduzir a
sobrecarga do nd n e a transferéncia de poténcia € feita de
acordo com 10. Além disso, a sobrecarga é removida do né n
conforme € adicionada aos nés adjacentes. Caso D, < S, _, 0
processo € refeito para um segundo nivel de adjacéncia, e 10

¢ aplicada novamente.

Dp= Y (M;=Cy),se M;>C; 9)
iENG(n)
M;—C;
C = Cj"'Scn'#, SCM]‘>CJJ‘. (10)
0, caso contrdrio

F. Visdo Geral do Método

A Figura 2 mostra um fluxograma resumindo como os
diferentes métodos previamente definidos se relacionam.

Define o tipo Aplicacao do
de falha Aplicacao algoritmo de
(sobrecarga do redistribuicédo de
— incr método carga na
Inicializa o ou ¢a —— VND topologia geradal Comparagéo
grafo e do né) A pelo VND da reducdo
seus da falha de
parametro: na rede sobrecarga
de i
ponderaga Define a Aplicaggo do algoritmo "2;105'5
da de redistribuigdo de
falha carga na topologia
(_aleato_rla ou original
intencional)

Fig. 2. Fluxograma representando, de maneira simplificada, o método
implementado para avaliar a eficiéncia do VND na redugdo de sobrecarga
do sistema.

G. Ambiente Computacional

Para a implementagdo dos c6digos necessirios para a si-
mulacdo, utilizou-se da linguagem de programacgdo Python,
em sua versdo 3.7. Em especial, foi utilizada a biblioteca
Networkx que permite a representacdo rdpida e eficiente de
grafos [31].

O ambiente computacional utilizado para a implementacdo
das simulac¢des possui um processador intel core i7-8550U de
8* geracdo e 4 nicleos, 8GB de RAM, rodando em um Sistema
Operacional Ubuntu 18.04.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme mencionado em III-D, foram feitos testes utili-
zando as fungdes definidas em II: Centralidade de Intermedi-
acdo (1), Centralidade de proximidade (2) e Fluxo médio das
arestas (3). Para isso, foram feitas simulacdes de sobrecargas
incrementais, para diferentes valores da trinca (5, SCy, @),
variando também a topologia utilizada. As redes possuem «
= 1 e os grafos possuem, inicialmente, N = 100 nés. Os
parametros especificos de cada topologia ja foram detalhados
em III-A. As simulacdes foram repetidas 100 vezes, e foi
analisado o histograma da diferenca percentual da reducio
de sobrecarga entre a topologia gerada pelo método VND e
a gerada imediatamente apds as falhas. As Figs. 3, 4, 5, 6
mostram os resultados.

Em todos os casos, a funcdo Centralidade de Intermediagdo
se mostrou mais vantajosa, uma vez que obteve os valores
mais positivos para Diferenga (%). Essa fungdo, equacionada
em (1), por mostrar como um né participa de todos os menores
caminhos do grafo, consegue fazer uma andlise global e geral
da influéncia do né no sistema [12]. Com essas consideragdes,
em conjunto com os resultados encontrados nesse trabalho, a
escolha da funcdo objetivo para as implementagdes feitas nesse
projeto € justificada.

Pequeno Mundo - {8, 5C%, a) = {09, 0.1, 1)

006
Centralidade de Intermediacdo
Centralidade de Proximidade
0.04 Fluxo médio
002
0.00 T T T T T
—40 =20 ] 20 40
Pequeno Mundo - (8, 5C%, @) = (0.8, 0.2, 1)
0.06
0.04
002
0.00 T T T T T
-40 =20 o 20 40
Diferenca (%)
Fig. 3. Histograma referente a diferenga entre a reducdo de sobrecarga

atingida pela topologia encontrada pelo método VND e a originalmente
existente na rede. cada curva refere-se a respectiva funcdo objetivo f(x)
utilizada. Topologia Pequeno mundo, com « = 1.

As Figs. 7, 8,9 e 10 comparam a eficiéncia do método VND
em reduzir a sobrecarga do sistema, quando ocorre a remogao
progressiva de nés do mesmo. Foi feita uma andlise para
diferentes valores de /3, a fim de aumentar a diversidade dos
resultados encontrados. As redes para simula¢do possuem as
mesmas caracteristicas mencionadas nas falhas de sobrecarga
incremental, &« = 1 ¢ N = 100 nés. Além disso, os valores de
pico para SCy foram encontrados em cada um dos casos, a
fim de verificar a influéncia do método VND. Esses valores
estdo reunidos na Tabela L.

Em todos os casos, o método VND conseguiu reduzir a
sobrecarga total do sistema. A reducio na topologia pequeno
mundo foi menor, tanto para falhas aleatérias quanto para
ataques intencionais. Por outro lado, a reducdo mais consi-



CAETANO et al.: A VARIABLE NEIGHBORHOOD DESCENT APPROACH FOR ELECTRICAL GRIDS

Pequeno Mundo - (8, SCs%, a) = (0.9, 0.1, 2)

0.06
Centralidade de Intermediagda
Centralidade de Proxsmidade

0.04 4 Fluxe médio

0.02 A

0.00 -

=20 o 20
Pequeno Mundo - (8, SC%, a) = (0.8, 0.2, 2)

0.06

0.04 4

0.02 4

0.00 -

Diferenga (%)

Fig. 4. Histograma referente a diferenca entre a reducdo de sobrecarga
atingida pela topologia encontrada pelo método VND e a originalmente

existente na rede. cada curva refere-se a respectiva funcdo objetivo f(x)
utilizada. Topologia Pequeno Mundo, com « = 2.

Livre de escala - (B, 5C%, a) = (0.9, 0.1, 1)

0.10 1 Centralidade de Intermediagdc
Centralidade de Proximidade
Fluze média
0u05
0.00 T T
—40 —20 o 20 40
Livre de escala - (8, 5Cy, o) = (0.8, 0.2, 1)
010
0.05
.00 =—— ; o
—40 =20 ] 20 40
Diferenga (%)
Fig. 5. Histograma referente a diferenga entre a redugdo de sobrecarga

atingida pela topologia encontrada pelo método VND e a originalmente
existente na rede. cada curva refere-se a respectiva funcdo objetivo f(x)
utilizada. Topologia Livre de Escala, com o = 1.

derdvel foi na topologia Livre de escala, em especial com
ataques intencionais (Figura 7). Conforme mencionado na
subsecdo III-A essa topologia é, normalmente, fragil contra
ataques direcionados, por possuir um aspecto heterogéneo na
distribuicdo dos graus dos nds (presenca de hubs). Dessa
forma, a eficiéncia do método VND em reduzir a sobrecarga
justamente nessa situacdo mostra a capacidade do mesmo
de lidar com a resiliéncia do sistema em situacdes criticas.
Além disso, os ataques intencionais sio normalmente feitos
em ndés com muitas conexdes (por serem, de maneira geral,
os mais importantes para a rede), e dessa forma a escolha de
comutar apenas as arestas proximas a falha é beneficiada, pois
existem mais arestas na vizinhanga da falha, e portanto mais
combinagdes de arestas disponiveis para a comutacdo.
Observe como o método VND se mostrou vantajoso nesses
casos, o que pode ser justificado pelo aspecto de busca
local existente, que como mencionado em I, se beneficia de
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Livre de escala - (8, 5C%, ) = (0.9, 0.1, 2)

010
Centralidade de Intermediagio
Centralidade de Proximidade
Fluxo méadia

0.05 A

0.00 -

-40 =20 o 20 40
Livre de escala - (8, SC%, o) = (0.8, 0.2, 2)

010

0.05 A \

0.00 T T

T T
—40 =20 o 20 40
Diferenga (%)

Fig. 6. Histograma referente a diferenca entre a reducdo de sobrecarga
atingida pela topologia encontrada pelo método VND e a originalmente

existente na rede. cada curva refere-se a respectiva funcdo objetivo f(x)
utilizada. Topologia Livre de Escala, com a = 2.

otimiza¢des que ocorram em regides proximas a falha. Além
disso, mesmo com um subconjunto de arestas relativamente
pequeno, ndo houve problemas relacionados a minimos locais,
em nenhuma das topologias apresentadas, o que mostra que,
como esperado, a metaheuristica em questao lidou bem com
esse problema.

Por fim, se observarmos a Tabela I, para todos os casos,
a diferenca entre os picos atingidos pela topologia normal
e pela gerada pelo VND ficaram muito préximas (raramente
ultrapassando 1%). Dessa forma, embora o método seja capaz
de reduzir a sobrecarga para diferentes porcentagens de nds
removidos, ndo hd uma eficicia consideravel nos casos em que
o pico de sobrecarga € atingido.

Progressao da sobrecarga
(Livre de Escala, Ataques Intencionais)

Normal - B = 0.95
VND -8 =0.95
Normal - B = 0.9
VND - 8 = 0.9
Normal - g =08
VND-B =08

25+

tebee

201

Sobrecarga percentual do grafo (5Cs)

10° 10! 102
Porcentagem de nés removidos

Fig. 7. Resultado da simulagdo para nés gradativamente removidos do
sistema. A topologia € a livre de escala (scale free), foram simulados ataques
intencionais e o = 1.

Nas Tabelas II e III, também foram sintetizados os resul-
tados a respeito da eficiéncia do método VND na reducao
de sobrecarga do sistemas, mas agora para falhas e ataques
com sobrecargas incrementais aleatdrias. A trinca de valores
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Progressao da sobrecarga
(Livre de Escala, Falhas Aleatdrias)

& Normal-g =095
VND - g =095
30 1 @~ wormal-g=09
& VND-g=09
@ Normal-g=08
VND-B=08

15 4

10 +

Sobrecarga percentual do grafo (SCe,)

Porcentagem de nds removidos

Fig. 8. Resultado da simulacdo para nds gradativamente removidos do
sistema. A topologia é a de livre de escala (scale free), foram simuladas
falhas aleatérias e o = 1.

Progressao da sobrecarga
(Pequeno Mundo, Ataques Intencionais)

30 | —@— Normal - 8 = 0.95
VND -8 =10.95 .
—@- Normal-g =09
259 —@- VND-F=09
—@- Normal-g =038

VND-B =08
20 4

154

10 4

Sobrecarga percentual do grafo (5Cq,)

10° 10! 10?
Porcentagem de nés removidos

Fig. 9. Resultado da simulacdo para nés gradativamente removidos do
sistema. A topologia ¢ a de pequeno mundo (small world), foram simulados
ataques intencionais e o = 1.

(B, SCqy, o) mostra, para cada caso, quais foram os valores
utilizados para esses pardmetros. Em todas as simulacdes, a
rede tem N = 100 nds, e cada topologia utilizada seguiu os
padrdes dados em III-A. E possivel observar a comparagio
direta entre a redugdo percentual de sobrecarga considerando
a topologia inicialmente definida (coluna "Normal (%)"), e
a topologia determinada pela aplicagio do método VND
(coluna "VND (%)"). A coluna Dif (%) representa a diferenca
percentual entre as colunas Normal e VND: Dif(%) =
VND](\(,Z;)T;JZZO&:;“Z(%). Por fim, também €é possivel observar
a reducdo percentual da funcdo objetivo (f(x)), na coluna
Score(%), demonstrando a eficiéncia do método VND em
minimiza-la.

Analisando as Tabelas II e III, observa-se que o desempenho
do método VND é maior quando 3 + SCq, = 1. Essas situagdes
representam casos de adi¢do de sobrecarga "intermedidrios".
Por outro lado, no caso de sobrecarga minima, quando 3 = 0.8
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Progressao da sobrecarga
(Pequeno Mundo, Falhas aleatérias)

35 1 —-@~ Normal-g =095
VND -8 =095
30 4 —@- Normal-g =09
—8- VND-B=09
—@- Normal-g =08
VND -8 =08

254

20 4

15 4

10 A

Sobrecarga percentual do grafo (5Ce,)

10° 10! 102
Porcentagem de nos removidos

Fig. 10. Resultado da simulagdo para nds gradativamente removidos do
sistema. A topologia é a de pequeno mundo (small world), foram simuladas
falhas aleatdrias e o = 1.

TABELA 1
VALORES MAXIMOS ATINGIDOS POR SC'y;, PARA DIFERENTES
TOPOLOGIAS, TIPOS DE FALHAS E VALORES DE 3. OS VALORES SAO
REFERENTES AOS GRAFICOS DAS FIGS. 7, 8, 9 E 10.

Topologia e SCy% Maximo  SCy Miaximo

Tipo de Falha s Normal (%) VND (%)
Livre de escala 0.8 18.88 18.20
Ataques intencionais 0.9 2411 2331
0.95 28.37 27.47
Livre de escala 0.8 19.55 19.28
Falhas aleatérias 0.9 24.96 24.95
0.95 32.94 31.99
Pequeno mundo 0.8 19.34 18.84
Ataques intencionais 0.9 26.32 2547
0.95 30.16 29.69
Pequeno mundo 0.8 27.74 26.30
Falhas aleatdrias 0.9 31.99 30.87
0.95 34.63 33.52

e SCy = 0.1, ndo houve praticamente nenhuma mudanga com
a aplicagdo do algoritmo VND. Isso ocorre pelo fato da prépria
topologia original ja ser capaz de lidar bem com a sobrecarga,
nesses casos. O extremo oposto também ocorre: Quando 3
=09 e SCy = 0.2, a sobrecarga é maxima, ndo sendo
alterada significativamente pelo método VND. Nesse caso, o
sistema ndo consegue se reverter dos danos ocasionados pela
sobrecarga, mesmo com o uso da meta-heuristica escolhida.

Também € possivel analisar a influéncia do aumento de o na
reducdo de sobrecarga do sistema. Para a topologia Livre de
Escala, (Tabela III), a eficiéncia do aumentou para sobrecargas
intermedidrias. J4 para a topologia de pequeno mundo (Tabela
II), o parAmetro o ndo teve tanta influéncia na reducdo da
sobrecarga, uma vez que a reducdo ocorreu tanto na topologia
Normal, quanto na gerada pelo VND. Essa diferenca pode
ser justificada pelo fato da topologia Pequeno Mundo ser
mais homogénea (em relagdo aos graus dos nds), e portanto
trabalhar com fluxos de poténcia similares entre os nds. A
topologia livre de escala, por outro lado, possui nés cujo grau
é muito acima da média (hubs), se beneficiando mais de um
aumento do pardmetro a.
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De maneira geral, os resultados para sobrecargas incre-
mentais reforcam o comportamento mostrado nas falhas de
remog¢do de nds: A topologia livre de escala teve resultados
mais positivos, e os melhores resultados foram encontrados em
situagdes intermedidrias, onde o pico de sobrecarga possivel
ainda ndo foi atingido.

TABELA 1II
RESULTADOS COM SOBRECARGAS INCREMENTAIS - TOPOLOGIA DE
PEQUENO MUNDO, QUE MOSTRA A COMPARACAO ENTRE A REDUCAO DE
SOBRECARGA PARA A TOPOLOGIA ORIGINAL DA REDE ("NORMAL (%)") E
PARA AQUELA GERADA PELO METODO VND ("VND (%)")

(3,5Cy%,a) Normal (%) VND (%) Dif (%) Score (%)
(0.8, 0.1, 1) 100.00 100.00 0.00 -14.56
(0.8,0.2, 1) 80.58 82.07 1.85 -15.90
(0.9, 0.1, 1) 31.38 37.69 20.10 -18.91
0.9,0.2, 1) 5.28 5.54 4.73 -51.90
(0.8, 0.1, 2) 99.05 99.05 0.00 -16.56
(0.8, 0.2, 2) 77.82 80.20 3.06 -13.93
0.9,0.1,2) 29.21 35.89 22.87 -14.51
(0.9, 0.2, 2) 5.07 5.12 0.99 -62.49
TABELA III

RESULTADOS COM SOBRECARGAS INCREMENTAIS - TOPOLOGIA LIVRE DE
ESCALA, QUE MOSTRA A COMPARACAO ENTRE A REDUCAO DE
SOBRECARGA PARA A TOPOLOGIA ORIGINAL DA REDE ("NORMAL (%)") E
PARA AQUELA GERADA PELO METODO VND ("VND (%)")

(8,SCy,a) Normal (%) VND (%) Dif (%) Score (%)
(0.8, 0.1, 1) 89.16 89.88 0.81 -48.70
0.8,0.2, 1) 54.59 65.89 20.70 -56.37
0.9,0.1, 1) 32.75 41.63 27.11 -47.8
(09,02, 1) 5.24 5.17 -1.35 -50.71
(0.8, 0.1, 2) 90.32 93.81 3.86 -43.94
(0.8, 0.2, 2) 69.20 71.64 3.53 -54.46
(0.9, 0.1, 2) 44.67 47.95 7.34 -48.87
(0.9, 0.2, 2) 2.92 3.09 5.82 -49.16

Por fim, foi feita uma andlise do tempo de execugdo do
método VND, como pode ser visto na Tabela IV. A topologia
pequeno mundo demorou cerca de 70% a mais para executar
o método em relagdo a livre de escala, para todos os casos.
Isso ja era esperado, uma vez que, para os parimetros de
implementagdo aqui utilizados, esta possuia ndés com um
maior grau (mais arestas conectadas a cada vértice) em sua
topologia, fazendo com que tanto a busca local, quanto o
célculo da fung@o objetivo tivessem uma maior necessidade
computacional. Ainda com essa discrepancia, no entanto, o
método convergiu em menos de 1 minuto, para todos 0s casos.
Isso mostra a possivel aplicabilidade do mesmo em problemas
em tempo real.

Convém ressaltar que o algoritmo VND gera apenas so-
lugcdes factiveis, ao contrdrio de outros métodos existentes
[18], [19], o que contribui para o seu tempo computacional.
Além disso, a metaheuristica VND consegue, de maneira geral,
lidar bem com minimos locais [20], aspecto que também
reforca os bons resultados, do ponto de vista de complexidade
computacional.

V. CONCLUSAO

A metaheuristica VND foi implementada para o estudo de
comutagido de arestas (OTS) em sistemas de transmissdo e
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TABELA IV
TEMPOS COMPUTACIONAIS DA APLICACAO DO METODO VND, VARIANDO
0S VALORES DE 3, SC'9, E a (DEFINIDOS EM III-B). A TOPOLOGIA E O
NUMERO DE NOS TAMBEM FOI VARIADO, EM CADA CASO.

. Tempo
Topologia (B, SCx%, ) Computac?onal (s)
Small World (0.8,0.2,1) 49.64
Small World (0.8,0.2,2) 49.82
Small World (0.9,0.1,1) 48.16
Small World (0.9,0.1,2) 50.99
Scale Free (0.8,0.2,1) 30.49
Scale Free (0.8,0.2,2) 29.98
Scale Free (0.9,0.1,1) 29.42
Scale Free (0.9,0.1,2) 29.20

distribuicdo de energia, com a utilizag¢do de arestas de backup.
Para isso, foi feito antes um estudo de caso, definindo a
funcdo objetivo (pardmetro mais importante para o método
em questdo) a ser utilizada, proporcionando uma contribuicao
para a literatura da drea.

Tanto para as falhas de sobrecarga incremental, quanto para
as de remocdo de nds, o método VND ¢ mais eficiente para os
casos de adi¢cd@o de sobrecarga "intermedidrios", em particular
para redes livre de escala. Para as falhas que removem com-
pletamente o n6 do sistema, além das redes livres de escala, os
ataques intencionais para essa topologia geraram as maiores
reducdes na sobrecarga. Esses resultados tem relacdo direta
com o aspecto de busca local presente no método VND, ja que
a topologia livre de escala, por possuir alguns nés com mais
conexdes que outros (hubs), permite vizinhancas préximas a
falhas com mais arestas, dando uma possibilidade maior de
otimiza¢do para o método.

Ja com relagdo ao tempo computacional da aplicagdo do
método VND, constatou-se execugdes inferiores a um mi-
nuto em todas as situacdes simuladas, o que mostra a sua
viabilidade para ser utilizado em aplicagdes de tempo real.
A capacidade de reducdo de sobrecarga e o baixo tempo
computacional, mesmo utilizando apenas arestas proximas a
falha para a comutagdo, mostra que o algoritmo ndo teve
problemas aparentes no que se refere a minimos locais.

No geral, os testes e simula¢des feitos nesse trabalho
contribuem para a aplica¢do de meta-heuristicas, em particular
do método VND, para a resiliéncia contra falhas em sistemas
de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, por meio da
comutacdo de arestas. Além disso, os resultados permitiram
analisar as particularidades da meta-heuristica escolhida, em
face de outros métodos e algoritmos j4 existentes. Perspectivas
futuras para a drea incluem a adi¢do de falhas em arestas,
bem como a adi¢do de janelas de tempo nas simulagdes,
aumentando a dinamicidade do sistema.
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