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RESUMO sidered as mixed integer non linear programming, in which a
continuous function is used to handle the discrete variables.

Este artigo apresenta um algoritmo para a reconfiguracAg consequence, the proposed model is solved using a step

otima de Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica (SDBjy step approach where the primal-dual interior point tech-

com o objetivo de minimizar a perda total de energia consfique is solved at each step. The Lagrange multiplies are

derando diferentes niveis de carregamento. Trata-se de UBed to evaluate the sensitivity index for the reconfiguration

problema de programagdo ndo linear inteira mista onde a @ocess. The developed algorithm is tested in three systems

riavel discreta € modelada como uma funcéo continua. Corgethe literature.

consequéncia, o problema proposto é resolvido através de um

algoritmo passo a passo, onde em cada passo € utilizad&BYWORDS: Energy Losses, Reconfiguration, Load Level,

Método Primal-Dual de Pontos Interiores. Os multiplicadoStep by Step approach, Interior Points.

res de Lagrange séo utilizados para compor o indice de sen-

sibilidade no processo de reconfiguragéo. O algoritmo prq- INTRODUQAO

posto é testado em trés sistemas encontrados na literatura.

PALAVRAS.CHAVE - Perdas de E o R G . O problema de reconfiguracdo de SDE consiste na determi-
Pl . - rerdas de tnergia, kecon 'guragaonagéo de uma topologia radial e conexa da rede, através da
Niveis de Carregamento, Algoritmo Passo a Passo, Pon

. 'a)éfinigéo dos estados (aberto ou fechado) das chaves mano-
Interiores. braveis acopladas aos circuitos de distribuicao (®arfl.,
1994). Esta topologia otimiza um determinado indice de de-
ABSTRACT sempenho do sistema, como a redugédo das perdas técnicas,

atendendo as restrigBes operacionais (Kalaattaf, 2006).

This paper presents an algorithm for reconfiguration of Ele@s dispositivos de chaveamento incluei):chaves de sec-
trical Distribution Systems in order to minimize energycionamento ou normalmente fechadas (NJ); chaves de
losses considering different load levels. This problem is cofnterconexao ou normalmente abertas (NA).

Artigo submetido em 22/09/2008 (d.: 00898) Esta opcédo conduz a um problema de programac&o nao li-
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tados das chaves manobréaveis. Portanto, considerando-se@s¢éo encontrada é utilizada durante as outras horas do dia.
dimensdes dos SDE de médio e grande porte, a busca porBortanto, verifica-se que o sistema nao se encontra em uma
lucBes Otimas é bastante complexa, pois requer a avaliaggmfiguracéo de rede étima para todos os niveis de carrega-
de um numero elevado de alternativas. Outro aspecto guento. Seguindo esta linha de pesquisa, 0 presente trabalho
introduz mais complexidade ao problema consiste na carapresenta um algoritmo para a reconfiguracéo 6tima de siste-
teristica radial e conexa da rede de distribuicao. mas de distribuicdo considerando-se diferentes niveis de car-

regamento. Na metodologia proposta as chaves manobraveis

Com este proposito, podem ser encontradas na literatura ndgp modeladas por fungdes continuas e os diferentes niveis
todologias que utilizam técnicas de otimizag&o discreta cong carga s3o incorporados em um Gnico problema de fluxo
Branch and Boun@Merlin and Back, 1975). No entanto, de-g4e poténcia 6timo (Silva Juniat. al, 2008). O algoritmo
vido a natureza combinatdria do problema de reconfigurac@®nsidera uma topologia inicial em malha e efetua a aber-
este metodo réquera anélisg de um grande numero de cofgfiy sequencial de chaves, até que uma configuracéo radial
guracoes para sistemas reais (etual.,, 1989; Radhat al.,  seja obtida. Cada abertura é baseada na sensibilidade das
2003). Algoritmos baseados em meta-heuristicas cBMo yariaveis discretas de chaveamento, obtida pelos multiplica-
mulated AnnealingChiang and Jean-Jumeau, 1990), Coldggres de Lagrange. Para soluciio do FPO em cada passo do
nia de Formigas (Khoa and Phan, 2006) e Busca Tabu (Mq{jyoritimo utiliza-se o Método Primal-Dual de Pontos Inte-
and Ogita, 2000) também tém sido explorados para a solugggres (MPI) (Karmakar, 1991; Granvillet al., 1996). Os

deste problema, bem como algoritmos baseados em sistemagtados obtidos sio comparados para avaliar a eficiéncia
inteligentes, como os Algoritmos Genéticos (Nata al.,  go método proposto.

1992), as Redes Neurais Atrtificiais (Salaearal., 2006) e

os que utilizam légicéuzzy(Das, 2006). > METODOLOGIA PROPOSTA

Diversos métodos heuristicos tém sido propostos como téc- o

nica de solucdo para o problema de reconfiguraciio de SPEModelagem das chaves no FPO implica no tratamento de
visando minimizag&o de perdas (Shirmohammadi and Hon&lrlévels discretas que podem assumir somente dois valo-
1989; Goswami and Basu, 1992; Peponis and Papadopoul&s: 0 (chave aberta) ou 1 (chave fechada). Portanto, uma
1995; Kagan, N. and Oliveira, C. C. B., 1998; McDermot€have pode ser representada pela fungéo degrau unitario. No
et al., 1999). Civanlaet al. (1988), Baran and Wu (1989) €ntanto, a funcéo degrau apresenta uma descontinuidade no
e Shinet al. (2007) utilizaram a técnica heuristica denoPonto de mudanca de estado. Neste ponto, esta funcéo néo
minadaBranch_ExchangBara a determinagéo de Configura_é diferenciavel e, portanto, nao pOde ser modelada no FPO.
cdes com perdas de poténcia ativa minimas. Estes traballfg¥M0 alternativa, no presente trabalho € utilizada a fungéo
apresentam estratégias simplificadas para o célculo das p%gm.élde (Haykin, 2002), dada pela Equacéo (1) e ilustrada
das e reducéo do espaco de busca, visando reduzir esfordddigura 1.

computacionais. Mantovaei. al. (2000) propuseram um

algoritmo heuristico para a minimizacao de perdas de potén- O Thm _ ]

cia ativa e o balanceamento de carga. O método proposto CHpim (pm) = comm ] Thm >0 (1)
baseia-se no limite maximo de queda de tensdo nos alimen- e hm +

tadores. Gomest al. (2005a) apresentaram um algoritmo

tendo como base uma estratégia heuristica que realiza a atsande:

tura sequiencial de chaves manobraveis, a partir de uma con-
figuracdo em malha, visando o menor acréscimo de perdas
no SDE. Este método requer o célculo de fluxo de carga n&ém
linear para cada abertura de chave. Em continuidade a este
trabalho, Gomest al. (2005b) propuseram a utilizagéo de .
uma outra estratégia baseada em Fluxo de Poténcia Otifidlem (,ka) Re_pre_sentao valor de posi¢éo da chave mano-
(FPO), a fim de reduzir o nimero de simulacdes de fluxo de Pravel do circuitdk —m.

carga e, conseqientemente, o esforco computacional.

Representa a variavel de otimizacdo associada a chave
manobravel acoplada ao circuito- m;

Devido a dimens&o deste problema e 0 tempo computaciofiafun¢éo sigméide utilizada possui o parametre- 1 con-
envolvido, poucos trabalhos sobre reconfiguracio considerme foi adotado em (Silva Juniet. al, 2008; Oliveiraet.
ram mais de um periodo de carregamento do sistema (CHén 2005). A Figura 1 mostra que o argumento da funcéo
and Cho, 1993; Taleski and Rajicic, 1997; Dumbratzaal, ~SIgMOide(z;., ) varia em uma faixa de zero a 20. Destaca-se
2001; Venkatesh and Ranjan, 2006). A maioria dos trabq4€ © limite superior desta variavel pode ser definido como

lhos considera apenas um periodo de carregamento, ondé}’é'ﬁéler valor que torn@Hpm (zkm) 0 Mais proximo pos-
sivel de 1.
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Figura 1: Funcéo continua de chaveamento.

ce,, Representa a tarifa de energia (US$/kWh) para o nivel
de carregamente;

T, Representa o intervalo de tempo que o SDE opera com o
nivel de carregamentq

Lim Representa a perda de poténcia ativa no cirguito
m no nivel de carregamentq

Py Representa a geragéo de poténcia ativa na tamma
nivel de carregamentg

Pl ., Representa a carga ativa na barmao nivel de carre-
gamentau;

Prm.. Representa o fluxo de poténcia ativa no circitan

O problema de FPO proposto para reconfiguracdo 6tima de no nivel de carregamento

SDE é similar ao modelo proposto em (Silva Juratr al,
2008) e pode ser formulado como:

min FOB =
NT [NB
= Z Z l Z [CHpm (Trm)- (ceu.Tu.Lkmyu)]H
u=1 Lk=1 LmeQk
2
sa/
Pgru—Pleu+ Y CHim(@m)-Pomu =0 (Apra)
meQk
(2.1)
ng,u_Qlk;u‘"' Z OHkm(mkm)ka7u = O ()\Qku)
meQk
(2.2)
Lim,u = Gkm- [Viu + Vip o = 2.Viw-Vin,u- €08 (Okm,u) |
(2.3)
7" <7, < 7™ (2.5)

Onde:

FOB Representa a fungéo objetivo;

u Representa um nivel de carregamento;

Apr. Representa o multiplicador de Lagrange associado a
equacéao de balanco de poténcia ativa (2.1) no nivel de
carregamenta;

Qgr,. Representa a geracdo de poténcia reativa na barra
no nivel de carregamentq

Ql,,., Representa a carga reativa na barre nivel de car-
regamentay;

Qrm,u Representao fluxo de poténcia reativa no circkito
m no nivel de carregamentq

Ak Representa o multiplicador de Lagrange associado a
equacao de balanco de poténcia reativa (2.2) no nivel de
carregamenta;

gm Representa a condutancia do circuite m;

Vi Representa a magnitude de tensé&o da barra nivel
de carregamento;

0rm.. Representa adefasagem angular entre as baeras
no nivel de carregamentq

7, Representa o vetor das demais variaveis do FPO para o
nivel de carregamentg

Z"" 7™ Representam os limites minimo e maximo das
variaveisZ,,, respectivamente.

A Equacéo (2) define a funcéo objetivo do FPO, e esta as-
sociada a minimizacéo do custo da perda total de energia no
sistema em todos os niveis de carga considerados. Caso o
circuito £ — m néo possua chave manobravék ., (xxm)

NT Representa o nimero de niveis de carregamento corfsiixada no valor 1.

derados;

N B Representa o nimero de barras do sistema;

As Equacdes (2.1) e (2.2) correspondem as restricbes de ba-
lanco de poténcia ativa e reativa, respectivamente. O valor
de posicad’ Hy,,, (x1m, ) € multiplicado pelas expressdes dos

2k Representa o conjunto de barras conectadas abarra fluxos de poténcia ativ&),, ., € reativaim, .
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A Equacgéo (2.3) é utilizada para calculo da perda de poténcereenor é o aumento das perdas no SDE devido a abertura do
ativa no circuitok — m. A Equacéo (2.4) define os limites circuito &k — m.

da variavel associada a chave do circéitorn  (x,). As ) )

demais variaveis de otimizagdo possuem os limites estabeféndice de decisas Sy, tambeém é funcéo do fluxo da po-

cidos em (2.5). Neste conjunto de restri¢des, incluem-se B¥Cia aparentéVi.,,, pois a abertura de uma determinada
limites de tens&o nodal e geracéo ativa. chave resulta em uma redistribuicéo de fluxos por toda a

rede de distribuicdo. A abertura do circuito com meNgy,
O problema de FPO em (2) é solucionado utilizando-se @ausa menos alteracdes na rede, em conseqiiéncia, minimo
Método Primal-Dual de Pontos Interiores (MPI) (Granvilleafastamento do ponto de operacao obtido com a rede em ma-
et al., 1996). Apos a solucéo deste problema, os valores &.
posicéo das chaves manobravgi§dy,,) encontram-se no _ ) )
intervalo continuo [0,1]. Porém, na pratica, os estados dAélicionalmente, o "”d'C_SSkm € inversamente proporcional
chaves sdo discretos, ou seja, ligadtH},,, = 1) ou desli- aquedadetensdonocircutom (Vi —Vy,). Istoretrata
gado(C Hy,, = 0). Logo, a obtenc&o de uma soluc&o pratic& condigéo de que o circuito que apresenta gra!ﬂde valor de
para este problema requer uma estratégia para definicio g§da de tenséo deve ser evitado para conduzir poténcia e,
estados das chaves. Esta estratégia baseia-se no calcul§@Jéanto, tera preferéncia para abertura (Lin and Chin, 1998).

um indice de sensibilidade, apresentado a seguir. . . .
Considerando os aspectos abordados anteriormente, conclui-

; se que a chave preferencial para abertura é aquela que possui
3 INDICE DE SENSIBILIDADE PRO- o0 menor indiceSSs,,, pois sua abertura resulta no menor

POSTO acréscimo de perdas em relacao a configuracdo em malha.

Para que o indice de sensibilida88retrate com fidelidade

A metodologia de reconfiguracéo 6tima proposta no preserigendéncia de abertura de chaves em dire¢&o ao ponto de mi-
trabalho visa determinar, a partir da configuragdo em malhg@imas perdas, as chaves devem ser abertas sequencialmente.
0 nimero minimo de chaves manobraveis cuja abertura IRara tanto, um algoritmo de reconfiguracdo 6tima de SDE é
sulta em uma operagdo radial e com o minimo acréscinpeoposto no presente trabalho, o qual é apresentado a seguir.
de perdas. Baseado nesta premissa, o indice de sensibili-

dade proposto para determinacéo do estado das chaves %" ALGORITMO PROPOSTO
responde a uma medida do impacto que a abertura de um

determinado circu.ito causa na funcao objetivo do FPO. Es§ ajgoritmo de Reconfiguracéo de Sistemas de Distribuic&o
indice € dado por: (ARSD) é apresentado pelo fluxograma da Figura 2.

No ARSD considera-se a rede inicialmente configurada em
Niwn malha através do fechamento Fie todas as chaves de interco-
m (3)  nexdo (NA). A p_art|r desta conﬂgurz_a(;éo, as cha\_/es séo ab_er—
tas em seqiiéncia até que uma configuracao radial seja obtida.
As etapas deste algoritmo s&o descritas a seguir.

Onde:
Etapa-1

SS.., Representa o indice de sensibilidade para definic#o Etapa-1 do ARSD tem como objetivo determinar uma
do estado da chave— m; Lista de Chaves Manobréaveis do sistema (LCM), (Goetes
al., 2005a). Esta lista pode ser previamente obtida dos dados
Nim Representao fluxo de poténcia aparente no ciréuito da rede elétrica, ou determinada por um procedimento que
m. identifica a formacéo de ilhamento devido a abertura de cir-
cuito. Neste procedimento, a LCM é inicialmente composta
de todas as chaves. A partir dai, efetua-se um processo de

Na Equacao (3.)’ 9 indice proposteSy.,) € proporcional busca no grafo da rede de distribuicao pelos nos conectados
ao valor de posicad’'Hy, (zrm ). Quanto menor o valor de . P ~
através de uma Unica ligacao.

CHpym(zkm ), maior é a tendéncia de abertura do circuito
k—m para aminimizacéo de perdas, estabelecida pela fungégyp, -2
objetivo.

) _ O objetivo desta etapa é determinar os valores das varia-
A diferenca(Apy — Ap:) corresponde ao impacto na fungéqejs necessarios para o calculo do indice de sensibiliggde

objetivo em (2) devido a uma variagéo de fluxo no circuitgyrmulado na Equacdo (3), visando a definicio da proxima
k — m. Em outras palavras, quanto menopy — Ap,,),
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Rede Malhada chave (chave) da LCO, partindo da primeira chave, associ-

v ada ao menor indice de sensibilidégf® Esta avaliacéo con-
Determinagio da LCM siste numa verificacdo no grafo da rede elétrica da possibili-
(Verificagio de [Thamento) Etapa-1

dade de ocorréncia de ilhamento devido a abertura da chave
< _I"lP‘{‘J - p. Destaca-se que nesta etapa ndo € necessaria resolucao de
FRL CHdarem-pon)  Etapa FPO, pois a verificagéo de ilhamento é realizada via processo
Ciffoxa dp LEM = 01 de busca no grafo da rede descrito na Etapa-1.

Cileulo dos indices §§

para as chaves da LCM  Erapa-3 Etapa-5
Montagem da LCO
Py Esta etapa é executada no caso de formagédo de ilhamento
Avalia a abertura da chave p=p+1 7 b d h N h z f h d
Etapa-4 pdalLCO - Etapa-5 apos a abertura da chaweNeste caso, a chayeé fechada
‘*'L‘fiﬁt‘“"'h""w“'“ Fecha a chave p e é retirada da LCM. Na seqiiéncia, a Etapa-4 € novamente
. liza a LCM . ~ L .
T gigg LA LEM executada para abertura e avaliagdo da proxima chaxer
- +1)dalLCO.
Niio
Define o estado chave p
como aberta Etapa-6 Etapa'6
Atualiza LCM
4 Caso nao ocorra ilhamento, a chavedefinida como aberta.
: k<NA? £ .
Sim ot Esta chave €, portanto, retirada da LCM uma vez que seu es-
FPO tado esta determinado. As chaves que estdo em série com a
Bk o Schatlicfhs |7 chavep também s&o retiradas da LCM, pois neste caso sua
Ltoed e Chaves abertura geraria ilhamento. Apos a Etapa-6, o namero de
h 4 Z -
Fim chaves abertag:{ é comparado com o nimero de chaves de
interconexao do sistema original (NA). Se o primeiro nimero
Figura 2: Fluxograma do algoritmo proposto (ARSD). € menor que o segundo, ainda existem lacos na rede. Neste

caso, o contador de chaves abekt@sincrementado e o pro-
cesso € repetido a partir da Etapa-2 para a determinagdo da
proxima chave. Caso contrario, uma configuragao radial foi
chave para abertura (chakg Para tanto, efetua-se a resolu-obtida e o algoritmo segue para a Etapa-7.
¢do do FPO (problema 2) considerando-se as variaveis asso-
ciadas as chaves da LCM. Os valores:gmra as chaves que Etapa-7
néo se encontram na LCM séo fixados de acordo com os e
dos das mesmas nos seguintes valares:0 para as chaves

aber.tas, po!s neste casli (x) = 0 como se podg observar “Branch Exchang®, baseado em Civanlat. al. (1988).
da Figura 1;x = 20 para as chaves fechadas, pois neste ca:

. ~ Sta avaliacdo baseia-se em um processo combinado de fe-
CH (z) = 1. Portanto, apés a resolu¢do do FPO, os valore?] .
L . N Cchamento da chave aberta e abertura de uma chave préxima
das variaveig associadas as chaves da LCM encontram-

sg L L . ! ~ .
no intervalo continuo [0,1], enquanto que as variaveis assg primeira (‘chave vizinha’), a partir da configuracdo radial,

. . o . ste processo garante a gera¢ao de novas configuracoes ra-
ciadas as chaves que néo pertencem a LCM assumem o0 vajor. P 9 gerag gurag
Oouovalor1.

SAqitapaJ consiste em uma avaliagcdo da possibilidade de me-
Ihoria da configuracao radial obtida através de substituicdes

1ais. O conjunto de “chaves vizinhas” é definido através de
um processo de determinagdo do caminho minimo (Goldbarg

Etapa-3 and Luna, 2005), composto pelos circuitos que interligam os
dois terminais de uma determinada chave aberta.

Nesta etapa, é efetuado o calculo do indice de sensibilidade

SSpara as chaves da LCM, conforme Equacdo (3). As vApOs cada substituicdo, € calculada a perda total de energia

ridveis necessarias para este calculo sdo obtidas da soluB&E @ nova configuracdo gerada via FPO. Se esta perda é

do FPO (2). As chaves prioritarias para abertura séo listadgéerior aquela calculada para a configuragéo anterior, esta &

de acordo com a ordem crescente dos indg®<Esta lista Substituida pela nova configuragéo. Este processo € realizado

foi denominada LCO (Lista de Chaves Otimas). Ou seja, Rgra cada chave aberta, e para 1 “chave vizinha” adjacente, a

primeira chave da LCO é a que possui o menor in8ige partir de cada extremidade da primeira. Portanto, sdo reali-

que, portanto, deve ser aberta. zadas 2 substituicbes para cada chave aberta. Nesta etapa, os
estados de todas as chaves séo definidos, ou seja, as variaveis
Etapa-4 x associadas a estes dispositivos de chaveamento sdo fixadas

) o _de acordo com o estado das respectivas chaves.
Esta etapa consiste na avaliacdo da abertura da préxima
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5 MODELAGEM DOS NIVEIS DE CARGA ”'M'l l"‘”"” | w

O problema de FPO proposto em (2) permite a modelagen
de diferentes niveis de carregamento do sistema. Pararepr s,
sentar trés niveis de carga, por exemplo, € necessario est
belecer os seguintes vetores de variaveis de otimizagao: 2
(carga leve) Z,, (carga média) &p (carga pesada). Cada

um destes conjuntos deve ser acomodado na matriz hessial S:
e no vetor gradiente, como mostra a Equacéo (4).

Wiﬁ WT,T WE,TM Wz Zp Az 4 .T. .
Weze Wzoz Az | _
Wz 7 Wi 7o Az o
W, 7 Wy 7 7 Figura 3: Sistema teste de 16 barras.
Gz
_ |Gz (4) utilizados trés sistemas da literatura: o sistema de 16 bar-
Gz ras (Civanlaret al., 1988), o sistema de 33 barras (Ba-
Gzr ran and Wu, 1989) e o sistema de 83 barras (Ckioal,
2005). Nestes casos, a tensao da subestacdo é considerada
Onde: igual a 1,0 p.u., e os limites de tensao nodal adotados séo

0,90 p.u. e 1,01 p.u.. Os testes foram realizados utilizando-se
um microcomputador AMD Athlon(tm) 64 Processor 3000+,
Wz z Representa a sub-matriz hessiana diagonal para as valocidade 2GHz, e o software MATLAB versdo 7.6.0
riaveis associadas as chaves; (R2008a).

W~ 7 Representam as sub-matrizes hessiana para os dif¢ Sistema teste de 16 Barras

rentes niveis de carregamento; . ) )
O sistema teste de 16 barras (Civardaal,, 1988) € com-

W.. - Representam as sub-matrizes hessiana para acopdasto de 3 alimentadores de 23kV contendo 16 circuitos. A
mento entre os diferentes niveis de carregamento e ligura 3 apresenta o diagrama deste sistema.

variaveis associadas as chayes o S )
Nesta topologia inicial, os circuitos representados por linhas

Az Representa o vetor independente para as variaveis assontinuas estdo acoplados a chaves normalmente fechadas
ciadas as chaves; (NF) e os circuitos tracejados representam as chaves normal-
mente abertas (NA). Nesta configuracado, a perda total de po-
A— Representam os vetores independentes para os difergghcia ativa é de 511,44 kW. A seguir, serd mostrada a solu-
tes niveis de carregamento; ¢do passo a passo de cada etapa do algoritmo proposto para
. L ._reconfiguragdo (ARSD), considerando-se somente um nivel
Gz Representa o vetor gradiente para as variaveis assomag%scarga média (1,0 p.u.) e minimizac&o de perdas de potén-

as chaves; cia.

G- Representam os vetores gradiente para os diferentesg{épa_l.
veis de carregamento. '

O objetivo da Etapa-1 é a determinacao da Lista de Chaves

Lo M%nobravels (LCM). Como os dados do sistema de 16 bar-
Destaca-se que para todos os niveis, uma mesma chave esta . . . T ~
) L - L ~_fas hao incluem esta lista, a principio todas as 16 chaves séo
associada a uma Unica variavelPortanto, estes niveis estao

. . consideradas manobraveis. No entanto, o processo de varre-
acoplados entre si através do vetor PR . . o
dura da rede para verificacdo de ilhamento identifica que a
chave 3 ndo pode ser aberta, pois neste caso a barra 10 se-
6 RESULTADOS ria isolada, como se pode observar na Figura 3. Portanto, a

o _ chave § néo pode constar na LCM, apresentada a seguir:
Nesta sec¢éo, sdo apresentados os resultados obtidos através

da aplicacao do algoritmo proposto (ARSD). Para tanto, sd&cM = {S;, S, S5, Si, S5, S, Sry S, Sioy Sity Si2, Sis,
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Si4, Si5, Si6}- da LCM. Da Figura 3, verifica-se que a chayg 8sta em sé-
riecom S e S, a sua esquerda, e comy® S;3 a sua direita.
Etapa-2- T passo: Ou seja, apds a abertura dg; Sa abertura de:$'Sy, Si» ou
A Etapa-2 tem como objetivo otimizar a operacéo do sistem%3 nao e permmda,, pois formaria |Ih_amento na rede. Logo,
: ~ NP estas chaves também devem ser retiradas da LCM, que deve
através da resolucdo do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) for=

mulado em (2). No 1passo, esta etapa (FPO-1) considera® atualizada para a LCM-1 mostrada a seguir:

rede configurada em malha, e a lista inicial LCM. LCM-1={S51, S, S5, S, Srs S8, Sio, Si1, Sia, Sish

Etapa-3- T passo: No fim do 2 passo (k = 1), uma Unica chave foi aberta

Esta etapa efetua o calculo dos indices de sensibili8&de (8,16)' O namero de chaves aber~tas N pf)rtanto, Inferior ao
umero de chaves de interconex&o ( NA = 3). Logo, o con-

E:or!formeNEquagao (3), para todas as chaves da LCM. ESFSéor de chaves abertésé incrementado e o algoritmo é
indices sdo apresentados na Tabela 1.

novamente executado a partir da Etapa-2, com o objetivo de
determinar a segunda chave para abertura, considerando a

Tabela 1: indices SS, FPO-1, sistema 16 barras. nova lista LCM-1.
Chave S% Chave S% Chave S% Portanto, a segunda resolugéo do FPO formulado em (2) con-
(10°) (10°) (10%) sidera a rede parcialmente malhada, pois as malhas formadas

S, 9,5054 ) 8,3398 P 3,4212 a partir de $ foram desfeitas apds ¢ passo. Apos este cal-
S, 6.2298 S 04911 S5 36427 culo, a chave gapresentou o menor indi&S como mostra
' ' ' a LCO-2 apresentada na Tabela 3.

S 2,5979 ) 2,3238 S 3,4496
Sy 0,8357 So 6,6628 S5 1,2646
Ss 9,8568 S 2,6531| Si6 0,2964

Tabela 3: LCO-2, sistema 16 barras.

S1-Si15-%-S11-S14-$-S10-S-S1 -
S5

Chaves

Ap0s o célculo dos indices de sensibilidg® € montada
a Lista de Chaves Otimas (LCO) para abertura contendo as o . )
chaves dispostas na ordem crescente dos respectivos indifegdPertura da primeira chave da LCO-Z[$&o forma ilha-

A Tabela 2 apresenta a LCO-1, montada na Etapa-3 desteMento no sistema de 16 barras da Figura 3. Portanto, esta
chave é aberta, e retirada da LCM-1. A chaveeSta em

passo. a :
série com $ e S5, como mostra a figura. Logo, estas cha-
ves também sao retiradas da LCM-1, que é atualizada para
Tabela 2: LCO-1, sistema 16 barras. 9.
LCM-2:
Si6-S7-S1-Si5-Ss-S5-Si1 - Si2- S -
Chaves| = S5 - 525_ Sio-Ss- 5111_ S e LCM-2={51,$, S, S5, S5, Si0, Sial-

No fim do 2 passo ( = 2 ), duas chaves foram abertas(S
e ). Este niUmero ainda é inferior ao nimero de chaves de

Observa-se que a chaves;Sesta associada ao menor indice ~
a b interconexdo (NA = 3). Logo, o contador de chaves abertas

SSdO sistema. Logo, esta € a primeira chave da LCO-1 avgé novamente incrementadgé € 3) e o algoritmo da Figura
liada para abertura. .
2 segue para um novo passo, a partir da Etapa-2.

Etapa-4- I passo: O objetivo da terceira resolucdo de FPO (FPO-3) é determi-

No 1° passo, a Etapa-4 tem como objetivo efetuar a avaliacg" @ proxima chave para abertura, considerando a lista de
da abertura de cada chave da LCO-1, partindo da primeffh@ves manobraveis LCM-2. A Tabela 4 apresenta a LCO-3,
chave, até que nio seja verificada a presenca de ilhamefi@ntada neste’dasso do algoritmo proposto (ARSD).

Neste caso, a abertura da chavyg Bao forma ilhamento,

encerrando a Etapa-4. Como néo ocorreu ilhamento, a Etapa- Tabela 4: LCO-3, sistema 16 barras.

5 ndo sera executada.
| Chaves| S-S1u-S10-9-5%-5 -5 |

Etapa-6- T passo:

Tendo em vista que a abertura da chaygr$o forma ilha- Novamente, a abertura da primeira chave da LCOs 31§80
mento na rede de distribuicao, esta chave é aberta, e retirdoiana ilhamento, e entdo esta operacéo é efetuada. No fim do
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3° passo, trés chaves foram abertag(S; e &). Este ni- (ARSD) é a mesma encontrada na literatura (Civeetlaal.,
mero € igual ao nimero de chaves de interconex&o. Portart®88; Gomet al., 2005a; Lin and Chin, 1998; Raju and
uma configuracao radial foi obtida e o processo de otimiz&ijwe, 2008), através da utilizacdo de outros métodos. No

¢cdo segue para a Etapa-7. entanto, o ARSD oferece como vantagem eficiéncia compu-
tacional, tendo em vista o numero reduzido de simulacdes de
Etapa-7: FPO necessérias para a obtencéo da solugéo 6tima.

A Etapa-7 (etapa de subsitituicao) tem como objetivo a repmra comprovar esta vantagem, a Tabela 7 apresenta um qua-

lizac&o de substituicdes na configuracdo radial obtida. Pajgy comparativo com o nimero de simulages de FPO via

cada chave aberta, sdo analisadas 2 substituicdes, sendo WUR8D, necessario para a solugdo Gtima do sistema de 16 bar-

para cad_a qhave adjacente com a primeira. Neste caso, 0 tpfal e o numero de FPO e/ou FPC (Fluxo de Poténcia Con-

de substituices € de 6, como mostra a Tabela 5. vencional) obtido por outros métodos encontrados na litera-
tura para este sistema.

Tabela 5: Substituicdes, sistema de 16 barras.

Chave Substituics Tabela 7: Namero de simulag6es, sistema 16 barras.
ubstituicdes
Aberta Método NUmero de FPO
S, Ifecr:lamento(;jegs atl))erturactjjegs ASRD Proposto 3 FPO
Fec hamemo de78: bert“ra defé (Raju and Bijwe, 2008) 7FPC
echamento desS abertura de
Ss Fechamento degS abertura de S (Gomes(agt al., 2005) 37 FPC
Fechamento de; e abertura de S (Gomes(bgt al., 2005) 18 FPC + 3 FPO
Ste Fechamento de g e abertura de g

2) Sistema teste de 33 Barras

O ntimero reduzido de substituicoes & fundamentado no i§-sistema teste de 33 barras (Baran and Wu, 1989), 12,66
dice de sensibilidad®S Equacao (3), que indic&i) achave y carga total de 3715 kW, é composto de 5 chaves de in-
6tima para abertura o(ij) uma “chave vizinha” adjacente da (erconexo (NA). A Figura 4 mostra a topologia inicial deste
chave étima. Esta |nd|ca<;aq e_obtlda através da sen3|b|I|da§1§tema' na qual as chaves NA s&9, %1, Sis, Si6 € Sy
extraida do FPO pelos multiplicadores de Lagrangs. A chave § n&o é manobravel, pois sua abertura resultaria no

Neste caso, a configuracao radial obtida apos a etapa de Sd%%[amento de todo o sistema da subestag&o (SE).

tituicdo corresponde a mesma topologia indicada antes de §44 4 avaliar a importancia da representacéo de diferentes ni-

realizagao. Ou seja, esta etapa ndo conduziu a uma redugag, ge carregamento no problema de reconfiguracdo, seréo
adicional de perdas em relagéo a configuracdo radial obtifla,jizadas as seguintes andlises:

nas etapas anteriores. Este fato demonstra o potencial de uti-
lizacao do indice de sensibilidade propossg(tendo em
vista que neste caso as chaves oOtimas para abertura fora
corretamente indicadas.

m Anadlise-1: Considera-se somente um nivel de carga
média, e minimizacdo de perdas de poténcia. Esta ana-
lise & importante, pois permite comparar os resultados

Na topologia final obtida, as perdas neste sistema de 16 bar- €om outras metodologias.

ras sdo de ‘}66'13 kW. Em relacéo a topologia inicial, OCOI’I’eldii) Analise-2: Considera-se trés niveis de carregamento
uma reducédo de 8,86% no valor das perdas, como mostra a associados a carga leve, média e pesada, e tem como

Tabela 6. objetivo minimizar a perda total de energia durante
0 periodo de operacéo considerado. Nesta analise, a
Tabela 6: Solug&o ARSD, sistema 16 barras. curva tipica de carga anual do sistema é segmentada
Topologia Perdas| Reducad Chaves em trés niveis, que correspondem aos fatores de carre-
(KW) (%) Abertas ga,m.ento de 0,5 p.u. para carga leve, 1,0 p.u. para carga
— média e 1,60 p.u. para carga pesada. As respectivas du-
Inicial 11,44 - $4-S15 - Sie racdes das cargas s&o de 1000, 6760 e 1000 horas (Ven-
ARSD Proposto| 466,13 8,86 S6-Sr-S katesh and Ranjan, 2006). As tarifas de energia sdo de

0,06 US$/kWh (Baran and Wu, 1989) para carga leve e
média, e 0,108 US$/kWh para carga pesada de acordo
Destaca-se que a solucao final obtida pelo algoritmo proposto  com a tarifacao horo-sazonal azul.
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Analise-1: Somente nivel de carga média

A Tabela 8 apresenta as perdas do sistema de 33 barras,
na configuracao inicial mostrada na Figura 4 e na topolo-
gia 6tima determinada pelo algoritmo de reconfiguragéo prp

posto (ARSD).

Neste caso, a etapa de substituicdo (Etapa-7) do algorit
ARSD conduz a uma reducéao adicional da perda, como mas
tra a Tabela 8. Entretanto, a abertura das chaves indica
pelo indice de sensibilidade propos&g (coluna 3) conduz

a uma reducéo de perda bastante satisfatoria, demonstra
o potencial de aplica¢éo do indi&Spara sele¢éo de chaves.

Tabela 8: Solucédo Analise-1, sistema 33 barras.

ARSD ARSD

Topologia Inicial antes da apos a

Etapa-7 Etapa-7

Perdas (kW) 202,68 137,59 136,54
Reducéo

(%) - 32,1 32,6
Chaves Ss3, Saa, S6, S10, S, Sy,

Abel’taS 8351 %61 8141 8321 8141 %21

Ss7 Ss7 Ss7

Tabela 9: SolugGes, sistema 33 barras.

Tobolodia Perdas| Reducao Chaves
polog (KW) (%) Abertas
i - S33, S,
Inicial 202,68 -
S35, 365 a7
MOARSD Proposto| 136,54 32,63 7 > St
- 8321 %7
jas(Goswami and S, S, S
1 9, 4,
. Basu, 1992) 136,54 32,63 Sio. Sy
“(Mcdermottet S, Sy, Sia
al., 1999) 136,54 32,63 S0, S37
(Gomeset al., S, S, Sia,
20053) 136,54| 3263 | "¢
(Shirmohammad Sz, S10, Si4,
and Hong, 1989) 136,66| 32,57 Ss2, S7
(Gomest al, Sz, S10, Si4,
2005h) 136,66 32,57 Si. Sy

figuracdo (ARSD) apresenta resultados compativeis com os
resultados dos outros métodos.

Andlise-2: Trés niveis de carga (leve, média e pesada)

A Tabela 9 apresenta a solugdo obtida pelo algoritmo pré- Tabela 10 apresenta as perdas do sistema de 33 barras,
posto (ARSD) e de outros métodos encontrados na literatuferando na topologia inicial da Figura 4, nas condicdes de

carregamento e tarifacao definidas para a Analise-2.

Observa-se na Tabela 9 que o algoritmo proposto para recon-

Figura 4: Sistema teste de 33 barras.

Tabela 10: Solucao inicial, sistema 33 barras.

Carregamento Leve Médio Pesadp
Perdas por Periodq
(MWh) 47,1 1.369,8 575,2
Perda Total (MWh) 1.992,1
Chaves Abertas S33, S34, S35, S36, 7

A aplicacdo do ARSD ao sistema de 33 barras com trés ni-
veis de carregamento proporciona umareducao percentual da
perda total de energia de 33,01%, como mostra a Tabela 11.

A Tabela 12 apresenta as configuracbes obtidas
considerando-se cada nivel de carregamento separa-
damente (Analise-1). Esta tabela também apresenta a
configuragdo 6tima determinada na Analise-2, que considera
os trés periodos de carregamento de forma simultanea.

Destaca-se que a configuragdo obtida na Analise-2 otimiza a
operacao do sistema no periodo de carga pesada, conforme
resultado da Analise-1 (carga pesada). Porém, a configu-
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Switch 3

Tabela 11: Solugdo Andlise-2, sistema 33 barras.

Carregamento Leve Médio Pesadp
Perdas por Periodg
(MWh) 32,7 927,9 373,8
Perda Total (MWh) 1.334,4
Reducéo (%) 33,01
Chaves Abertas S6: S, Si4, 32, S7

Tabela 12: Configuragdes 6timas, sistema 33 barras.

Chaves Abertas
s e S1. Sy, Sis, Siz, Sir
cAa?;\ISrﬁ-éEia St1 S, St4, a2, Sa
cgrngilzgslaida S6, S0 S14, Ss2, S n '
cargas I:\r/]:“rieégia e pesada S S0, S4, Sp2, Sa 4 ,_ j:ction:]ji:::itch

——= Tie switch

5 . e Figura 5: Sistema teste de 83 barras.
racdo Otima nos periodos de carga leve e média € diferente

da configuracéo obtida na Analise-2 (troca da chavpeba

chave $). Entretanto, a configuragao da Analise-2 minimiza

a perda total considerando-se todo o periodo de operacaona-Figura 6. A curva de carga da Figura 7 foi utilizada para
cluindo os trés periodos de carregamento representados. Estérupo-2 de alimentadores (alimentadores G-K a partir de
aspecto, mesmo para um sistema pequeno, mostra a imgeiS2). Estas curvas foram segmentadas em quatro patamares
tancia da representacao simultanea de diferentes niveisdiecarga (N1-N4), os quais sao descritos na Tabela 13.

carga na reconfiguracdo de SDE. . ) _ )
Destaca-se que a duracdo em horas esta associada ao periodo

3) Sistema Taiwan 83 barras anual de operacao do sistema, correspondente ao periodo dia-
) L ) rio de cada nivel de carga conforme as Figuras 6 e 7. Neste

poration (TPC) (Chiowet. al, 2005) consiste de 11 alimen- g3 tarifa é maior que a dos demais niveis, conforme tarifa-
tadores de 11,4 kV, 2 subestagdes e 96 circuitos. A FiguEgo horo-sazonal azul.

5 mostra o diagrama deste sistema, que tem carga total de

28.350 kW e 20.700 kVAr. Os circuitos representados por liA Tabela 14 apresenta as perdas deste sistema de 83 barras
nhas tracejadas correspondem as 13 chaves de interconepd@: (i) a topologia inicial;(ii) a topologia encontrada em
(NA) a seqguir: S4, S5, Ss6, 87, Sssy 89, S0, So1, S2,  (Chiou et. al, 2005); (iii) a topologia proposta através do
So3, Soa, Sos5, Sos. Estes dispositivos de chaveamento junalgoritmo ARSD considerando-se os quatro niveis de carre-
tamente com as chaves de seccionamento (NF) totalizam g@mento simultaneamente nos dois alimentadores. O periodo
circuitos manobraveis. O conjunto manobravel NF é conte operacdo considerado é de um ano, e as condi¢cbes de car-
posto somente pelas chaves cuja abertura ndo causa illegamento e tarifacdo sdo aquelas descritas para o Grupo-1e
mento. 0 Grupo-2.

Neste caso, a andlise é baseada em curvas tipicas de cargdatiica-se, portanto, que a reconfiguragéo deste sistema de
um sistema real de distribuicdo brasileiro (ANEEL, 2008)distribuicdo considerando-se os quatro niveis de carga (N1-
Para o Grupo-1 de alimentadores (alimentadores A-F saintld) implica em uma reducéo de perdas no Grupo-1, e um

da subestacdo S/S1), utilizou-se a curva de carga mostraaenento de perdas no Grupo-2. Isto ocorre porque a recon-
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Figura 7: Curva tipica de carga do Grupo-2.

horas

Tabela 14: Solucg@es, sistema 83 barras.

Configuragéo Inicial (Chiouet. | Proposta
gurag al., 2005) | (ARSD)
Ss4, s, S, Sis, S, Siss
Ss6, Sk7, S34, Ss9, S34, Ss9,
Chaves Ssg, o, Si1, Ss5, Si2, Sga,
Abertas 890! %11 8621 8721 8621 8721
892! %31 8831 8861 8911 8861
Sos, Sos, S0, S0, SS9, S0,
So6 So2 So2
Perdas
Grupo-1 1.354,6 963,4 862,4
(MWh)
Perdas
Grupo-2 1.497,1 1.497,5 1.587,8
(MWh)
Perdas Totais
(MWh) 2.851,7 2.460,9 2.450,2

tes valores correspondem as médias dos tempos de proces-
samento calculadas apés dez execugdes do ARSD para cada
sistema. Esta tabela também apresenta os nimeros de simu-
lacBes do problema de FPO formulado em (2).

figuracdo conduz a uma transferéncia de carga do Grupo-1

para o Grupo-2. Entretanto, a perda total nos dois alimenta-

dores é reduzida.

Destaca-se que a configuracdo 6tima obtida para os quatro

Tabela 15: Tempo computacional médio ARSD.

periodos de carregamento do sistema é diferente da confi-

guracao obtida por (Chioat. al, 2005), que consideram
somente um nivel de carga. Esta diferenca justifica a impar-

tancia da representacao dos diferentes niveis de carga para=
reconfiguracéo de SDE.

A Tabela 15 apresenta os tempos computacionais de exe
¢éo do ARSD para cada um dos trés sistemas testados.

Tabela 13: Segmentacéo das curvas sistema 83 barras.

Nivel N1 N2 N3 N4
Fator de Carga (p.u.) 080! 095 060 070
Grupo-1 ' ' ' '
Fator de Carga (p.u.) 050 | 080l 095 074
Grupo-2 ' ' ' '
Duracao (horas) 2920 3.650 730 1.460
Tarifa de Energia
(USS$/kWh) 0,06 | 0,06 0,10? 0,06

Sistema Tempo NUmero de FPO
(segundos)

16 Barras 1,56 3

33 Barras,

Analise-1 3.72 15

33 Barras,

Andlise-2 11,81 15
CUTaiwan 83 Barras 77,71 39

Es-

Tendo em vista que o ARSD trata-se de um algoritmo heu-
ristico construtivo, os tempos computacionais envolvidos na
sua execucao sao pequenos, como se pode observar na coluna
2 da Tabela 15. A coluna 3 apresenta o nimero de simulag6es
do FPO formulado em (2) para a obtencao da solucdo 6tima
de cada sistema testado. O numero de simulacdes de FPO
e/ou FPC néo foi encontrado nas referéncias utilizadas para
comparacao dos resultados dos sistemas de 33 e 83 barras.

As linhas 3 e 4 da Tabela 15 apresentam os tempos para o
sistema de 33 barras, obtidos respectivamente para o nivel
de carga média (Andlise-1), e para os niveis de carga leve,
média e pesada considerados simultaneamente (Andlise-2).

Revista Controle & Automac&o/Vol.20 no.2/Abril, Maio e Junho 2009 243



Observa-se que a inclusédo dos niveis de carregamentoKelantar, M.; Dashti, R. and Dashti, R. (2006). Combination
andlise ndo introduz aumento substancial do tempo de pro- of network reconfiguration and capacitor placement for
cessamento. Portanto, a aplicacdo da metodologia proposta loss reduction in distribution system with based genetic
permite a inclusédo de aspectos importantes, mantendo-se os algorithm,Proc. of the 41st International Universities
tempos computacionais dentro de uma faixa viavel para apli- Power Engineering Conf. (UPEC '0g)Newcastle upon
cacdo em tempo-real. Além disto, a implementacao desta Tyne, UK, Vol. |, pp. 308-312.

metodologia em uma plataforma computacional C++ poder . -
- g b P P kzgrlm A. and Back, G. (1975). Search for minimum-loss
implicar em menores tempos de processamento, favorecen . . i .

operational spanning tree configuration for urban power

a aplicacdo do ARSD para sistemas de grande porte, também distribution system Proc. 5th Power System Conf.
em tempo-real. .
Cambridge, pp. 1-18.

7 CONCLUSAO Liu, C.C.; Lee, S. J. and Vu, K. (1989). Loss minimization of
distribution feeders: optimality and algorithm&EE
Este trabalho apresentou um algoritmo de otimizagdo paraa Trans. Power Delivery\ol. IV, No. 2, pp. 1281-1289.

reconfiguragdo de sistemas de distribuigdo, com o Objeti\f?adha B.. Ah King, R. T. F. and Rughooputh, H. C. S

de minimizacao da perda total de energia durante periodos (2003). Optimal network reconfiguration of electrical
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