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RESUMO

Este artigo apresenta um algoritmo para a reconfiguração
ótima de Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica (SDE),
com o objetivo de minimizar a perda total de energia consi-
derando diferentes níveis de carregamento. Trata-se de um
problema de programação não linear inteira mista onde a va-
riável discreta é modelada como uma função contínua. Como
conseqüência, o problema proposto é resolvido através de um
algoritmo passo a passo, onde em cada passo é utilizado o
Método Primal-Dual de Pontos Interiores. Os multiplicado-
res de Lagrange são utilizados para compor o índice de sen-
sibilidade no processo de reconfiguração. O algoritmo pro-
posto é testado em três sistemas encontrados na literatura.

PALAVRAS-CHAVE : Perdas de Energia, Reconfiguração,
Níveis de Carregamento, Algoritmo Passo a Passo, Pontos
Interiores.

ABSTRACT

This paper presents an algorithm for reconfiguration of Elec-
trical Distribution Systems in order to minimize energy
losses considering different load levels. This problem is con-
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sidered as mixed integer non linear programming, in which a
continuous function is used to handle the discrete variables.
As consequence, the proposed model is solved using a step
by step approach where the primal-dual interior point tech-
nique is solved at each step. The Lagrange multiplies are
used to evaluate the sensitivity index for the reconfiguration
process. The developed algorithm is tested in three systems
of the literature.

KEYWORDS: Energy Losses, Reconfiguration, Load Level,
Step by Step approach, Interior Points.

1 INTRODUÇÃO

O problema de reconfiguração de SDE consiste na determi-
nação de uma topologia radial e conexa da rede, através da
definição dos estados (aberto ou fechado) das chaves mano-
bráveis acopladas aos circuitos de distribuição (Sarfiet. al.,
1994). Esta topologia otimiza um determinado índice de de-
sempenho do sistema, como a redução das perdas técnicas,
atendendo as restrições operacionais (Kalantaret al., 2006).
Os dispositivos de chaveamento incluem:(i) chaves de sec-
cionamento ou normalmente fechadas (NF);(ii) chaves de
interconexão ou normalmente abertas (NA).

Esta opção conduz a um problema de programação não li-
near inteira mista, de natureza combinatória devido aos es-
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tados das chaves manobráveis. Portanto, considerando-se as
dimensões dos SDE de médio e grande porte, a busca por so-
luções ótimas é bastante complexa, pois requer a avaliação
de um número elevado de alternativas. Outro aspecto que
introduz mais complexidade ao problema consiste na carac-
terística radial e conexa da rede de distribuição.

Com este propósito, podem ser encontradas na literatura me-
todologias que utilizam técnicas de otimização discreta como
Branch and Bound(Merlin and Back, 1975). No entanto, de-
vido à natureza combinatória do problema de reconfiguração,
este método requer a análise de um grande número de confi-
gurações para sistemas reais (Liuet. al., 1989; Radhaet. al.,
2003). Algoritmos baseados em meta-heurísticas comoSi-
mulated Annealing(Chiang and Jean-Jumeau, 1990), Colô-
nia de Formigas (Khoa and Phan, 2006) e Busca Tabu (Mori
and Ogita, 2000) também têm sido explorados para a solução
deste problema, bem como algoritmos baseados em sistemas
inteligentes, como os Algoritmos Genéticos (Naraet. al.,
1992), as Redes Neurais Artificiais (Salazaret. al., 2006) e
os que utilizam lógicafuzzy(Das, 2006).

Diversos métodos heurísticos têm sido propostos como téc-
nica de solução para o problema de reconfiguração de SDE
visando minimização de perdas (Shirmohammadi and Hong,
1989; Goswami and Basu, 1992; Peponis and Papadopoulos,
1995; Kagan, N. and Oliveira, C. C. B., 1998; McDermott
et. al., 1999). Civanlaret. al. (1988), Baran and Wu (1989)
e Shinet. al. (2007) utilizaram a técnica heurística deno-
minadaBranch-Exchangepara a determinação de configura-
ções com perdas de potência ativa mínimas. Estes trabalhos
apresentam estratégias simplificadas para o cálculo das per-
das e redução do espaço de busca, visando reduzir esforços
computacionais. Mantovaniet. al. (2000) propuseram um
algoritmo heurístico para a minimização de perdas de potên-
cia ativa e o balanceamento de carga. O método proposto
baseia-se no limite máximo de queda de tensão nos alimen-
tadores. Gomeset. al. (2005a) apresentaram um algoritmo
tendo como base uma estratégia heurística que realiza a aber-
tura seqüencial de chaves manobráveis, a partir de uma con-
figuração em malha, visando o menor acréscimo de perdas
no SDE. Este método requer o cálculo de fluxo de carga não
linear para cada abertura de chave. Em continuidade a este
trabalho, Gomeset. al. (2005b) propuseram a utilização de
uma outra estratégia baseada em Fluxo de Potência Ótimo
(FPO), a fim de reduzir o número de simulações de fluxo de
carga e, conseqüentemente, o esforço computacional.

Devido a dimensão deste problema e o tempo computacional
envolvido, poucos trabalhos sobre reconfiguração conside-
ram mais de um período de carregamento do sistema (Chen
and Cho, 1993; Taleski and Rajicic, 1997; Dumbravaet. al.,
2001; Venkatesh and Ranjan, 2006). A maioria dos traba-
lhos considera apenas um período de carregamento, onde a

solução encontrada é utilizada durante as outras horas do dia.
Portanto, verifica-se que o sistema não se encontra em uma
configuração de rede ótima para todos os níveis de carrega-
mento. Seguindo esta linha de pesquisa, o presente trabalho
apresenta um algoritmo para a reconfiguração ótima de siste-
mas de distribuição considerando-se diferentes níveis de car-
regamento. Na metodologia proposta as chaves manobráveis
são modeladas por funções contínuas e os diferentes níveis
de carga são incorporados em um único problema de fluxo
de potência ótimo (Silva Junioret. al., 2008). O algoritmo
considera uma topologia inicial em malha e efetua a aber-
tura sequencial de chaves, até que uma configuração radial
seja obtida. Cada abertura é baseada na sensibilidade das
variáveis discretas de chaveamento, obtida pelos multiplica-
dores de Lagrange. Para solução do FPO em cada passo do
algorítimo utiliza-se o Método Primal-Dual de Pontos Inte-
riores (MPI) (Karmakar, 1991; Granvilleet. al., 1996). Os
resultados obtidos são comparados para avaliar a eficiência
do método proposto.

2 METODOLOGIA PROPOSTA

A modelagem das chaves no FPO implica no tratamento de
variáveis discretas que podem assumir somente dois valo-
res: 0 (chave aberta) ou 1 (chave fechada). Portanto, uma
chave pode ser representada pela função degrau unitário. No
entanto, a função degrau apresenta uma descontinuidade no
ponto de mudança de estado. Neste ponto, esta função não
é diferenciável e, portanto, não pode ser modelada no FPO.
Como alternativa, no presente trabalho é utilizada a função
sigmóide (Haykin, 2002), dada pela Equação (1) e ilustrada
na Figura 1.

CHkm (xkm) =
eα·xkm − 1

eα·xkm + 1
xkm ≥ 0 (1)

Onde:

xkm Representa a variável de otimização associada à chave
manobrável acoplada ao circuitok − m;

CHkm(xkm) Representa o valor de posição da chave mano-
brável do circuitok − m.

A função sigmóide utilizada possui o parâmetroα = 1 con-
forme foi adotado em (Silva Junioret. al., 2008; Oliveiraet.
al., 2005). A Figura 1 mostra que o argumento da função
sigmóide(xkm) varia em uma faixa de zero a 20. Destaca-se
que o limite superior desta variável pode ser definido como
qualquer valor que tornaCHkm(xkm) o mais próximo pos-
sível de 1.
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Figura 1: Função contínua de chaveamento.

O problema de FPO proposto para reconfiguração ótima de
SDE é similar ao modelo proposto em (Silva Junioret. al.,
2008) e pode ser formulado como:

min FOB =

=
NT
∑

u=1

[

NB
∑

k=1

[

∑

m∈Ωk

[CHkm(xkm). (ceu.Tu.Lkm,u)]

]]

(2)

sa/

Pgk,u−Plk,u +
∑

m∈Ωk

CHkm(xkm).Pkm,u = 0 (λpk,u)

(2.1)

Qgk,u−Qlk,u+
∑

m∈Ωk

CHkm(xkm).Qkm,u = 0 (λqk,u)

(2.2)
Lkm,u = gkm.

[

V 2

k,u + V 2

m,u − 2.Vk,u.Vm,u. cos (θkm,u)
]

(2.3)
0 ≤ xkm ≤ 20 (2.4)

Z
min

≤ Zu ≤ Z
max

(2.5)

Onde:

FOB Representa a função objetivo;

u Representa um nível de carregamento;

NT Representa o número de níveis de carregamento consi-
derados;

NB Representa o número de barras do sistema;

Ωk Representa o conjunto de barras conectadas à barrak;

ceu Representa a tarifa de energia (US$/kWh) para o nível
de carregamentou;

Tu Representa o intervalo de tempo que o SDE opera com o
nível de carregamentou;

Lkm,u Representa a perda de potência ativa no circuitok −

m no nível de carregamentou;

Pgk,u Representa a geração de potência ativa na barrak no
nível de carregamentou;

Plk,u Representa a carga ativa na barrak no nível de carre-
gamentou;

Pkm,u Representa o fluxo de potência ativa no circuitok−m

no nível de carregamentou;

λpk,u Representa o multiplicador de Lagrange associado à
equação de balanço de potência ativa (2.1) no nível de
carregamentou;

Qgk,u Representa a geração de potência reativa na barrak

no nível de carregamentou;

Qlk,u Representa a carga reativa na barrak no nível de car-
regamentou;

Qkm,u Representa o fluxo de potência reativa no circuitok−

m no nível de carregamentou;

λqk,u Representa o multiplicador de Lagrange associado à
equação de balanço de potência reativa (2.2) no nível de
carregamentou;

gkm Representa a condutância do circuitok − m;

Vk,u Representa a magnitude de tensão da barrak no nível
de carregamentou;

θkm,u Representa a defasagem angular entre as barrask em

no nível de carregamentou;

Zu Representa o vetor das demais variáveis do FPO para o
nível de carregamentou;

Z
min

, Z
max

Representam os limites mínimo e máximo das
variáveisZu, respectivamente.

A Equação (2) define a função objetivo do FPO, e está as-
sociada à minimização do custo da perda total de energia no
sistema em todos os níveis de carga considerados. Caso o
circuito k − m não possua chave manobrável,CHkm(xkm)
é fixada no valor 1.

As Equações (2.1) e (2.2) correspondem às restrições de ba-
lanço de potência ativa e reativa, respectivamente. O valor
de posiçãoCHkm(xkm) é multiplicado pelas expressões dos
fluxos de potência ativaPkm,u e reativaQkm,u.
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A Equação (2.3) é utilizada para cálculo da perda de potência
ativa no circuitok − m. A Equação (2.4) define os limites
da variável associada à chave do circuitok−m (xkm). As
demais variáveis de otimização possuem os limites estabele-
cidos em (2.5). Neste conjunto de restrições, incluem-se os
limites de tensão nodal e geração ativa.

O problema de FPO em (2) é solucionado utilizando-se o
Método Primal-Dual de Pontos Interiores (MPI) (Granville
et. al., 1996). Após a solução deste problema, os valores de
posição das chaves manobráveis(CHkm) encontram-se no
intervalo contínuo [0,1]. Porém, na prática, os estados das
chaves são discretos, ou seja, ligado(CHkm = 1) ou desli-
gado(CHkm = 0). Logo, a obtenção de uma solução prática
para este problema requer uma estratégia para definição dos
estados das chaves. Esta estratégia baseia-se no cálculo de
um índice de sensibilidade, apresentado a seguir.

3 ÍNDICE DE SENSIBILIDADE PRO-
POSTO

A metodologia de reconfiguração ótima proposta no presente
trabalho visa determinar, a partir da configuração em malha,
o número mínimo de chaves manobráveis cuja abertura re-
sulta em uma operação radial e com o mínimo acréscimo
de perdas. Baseado nesta premissa, o índice de sensibili-
dade proposto para determinação do estado das chaves cor-
responde a uma medida do impacto que a abertura de um
determinado circuito causa na função objetivo do FPO. Este
índice é dado por:

SSkm =

∣

∣

∣

∣

CHkm(xkm) · (λpk − λpm) ·
Nkm

(Vk − Vm)

∣

∣

∣

∣

(3)

Onde:

SSkm Representa o índice de sensibilidade para definição
do estado da chavek − m;

Nkm Representa o fluxo de potência aparente no circuitok−

m.

Na Equação (3), o índice proposto(SSkm) é proporcional
ao valor de posiçãoCHkm(xkm). Quanto menor o valor de
CHkm(xkm), maior é a tendência de abertura do circuito
k−m para a minimização de perdas, estabelecida pela função
objetivo.

A diferença(λpk − λpm) corresponde ao impacto na função
objetivo em (2) devido a uma variação de fluxo no circuito
k − m. Em outras palavras, quanto menor(λpk − λpm),

menor é o aumento das perdas no SDE devido à abertura do
circuitok − m.

O índice de decisãoSSkm também é função do fluxo da po-
tência aparenteNkm, pois a abertura de uma determinada
chave resulta em uma redistribuição de fluxos por toda a
rede de distribuição. A abertura do circuito com menorNkm

causa menos alterações na rede, em conseqüência, mínimo
afastamento do ponto de operação obtido com a rede em ma-
lha.

Adicionalmente, o índiceSSkm é inversamente proporcional
à queda de tensão no circuitok−m (Vk − Vm). Isto retrata
a condição de que o circuito que apresenta grande valor de
queda de tensão deve ser evitado para conduzir potência e,
portanto, terá preferência para abertura (Lin and Chin, 1998).

Considerando os aspectos abordados anteriormente, conclui-
se que a chave preferencial para abertura é aquela que possui
o menor índiceSSkm, pois sua abertura resulta no menor
acréscimo de perdas em relação à configuração em malha.
Para que o índice de sensibilidadeSSretrate com fidelidade
a tendência de abertura de chaves em direção ao ponto de mí-
nimas perdas, as chaves devem ser abertas sequencialmente.
Para tanto, um algoritmo de reconfiguração ótima de SDE é
proposto no presente trabalho, o qual é apresentado a seguir.

4 ALGORITMO PROPOSTO

O Algoritmo de Reconfiguração de Sistemas de Distribuição
(ARSD) é apresentado pelo fluxograma da Figura 2.

No ARSD considera-se a rede inicialmente configurada em
malha através do fechamento de todas as chaves de interco-
nexão (NA). A partir desta configuração, as chaves são aber-
tas em seqüência até que uma configuração radial seja obtida.
As etapas deste algoritmo são descritas a seguir.

Etapa-1

A Etapa-1 do ARSD tem como objetivo determinar uma
Lista de Chaves Manobráveis do sistema (LCM), (Gomeset.
al., 2005a). Esta lista pode ser previamente obtida dos dados
da rede elétrica, ou determinada por um procedimento que
identifica a formação de ilhamento devido à abertura de cir-
cuito. Neste procedimento, a LCM é inicialmente composta
de todas as chaves. A partir daí, efetua-se um processo de
busca no grafo da rede de distribuição pelos nós conectados
através de uma única ligação.

Etapa-2

O objetivo desta etapa é determinar os valores das variá-
veis necessários para o cálculo do índice de sensibilidadeSS,
formulado na Equação (3), visando a definição da próxima
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Figura 2: Fluxograma do algoritmo proposto (ARSD).

chave para abertura (chavek). Para tanto, efetua-se a resolu-
ção do FPO (problema 2) considerando-se as variáveis asso-
ciadas às chaves da LCM. Os valores dex para as chaves que
não se encontram na LCM são fixados de acordo com os esta-
dos das mesmas nos seguintes valores:x = 0 para as chaves
abertas, pois neste casoCH(x) = 0 como se pode observar
da Figura 1;x = 20 para as chaves fechadas, pois neste caso
CH (x) = 1. Portanto, após a resolução do FPO, os valores
das variáveisx associadas às chaves da LCM encontram-se
no intervalo contínuo [0,1], enquanto que as variáveis asso-
ciadas às chaves que não pertencem à LCM assumem o valor
0 ou o valor 1.

Etapa-3

Nesta etapa, é efetuado o cálculo do índice de sensibilidade
SSpara as chaves da LCM, conforme Equação (3). As va-
riáveis necessárias para este cálculo são obtidas da solução
do FPO (2). As chaves prioritárias para abertura são listadas
de acordo com a ordem crescente dos índicesSS. Esta lista
foi denominada LCO (Lista de Chaves Ótimas). Ou seja, a
primeira chave da LCO é a que possui o menor índiceSSe
que, portanto, deve ser aberta.

Etapa-4

Esta etapa consiste na avaliação da abertura da próxima

chave (chavep) da LCO, partindo da primeira chave, associ-
ada ao menor índice de sensibilidadeSS. Esta avaliação con-
siste numa verificação no grafo da rede elétrica da possibili-
dade de ocorrência de ilhamento devido à abertura da chave
p. Destaca-se que nesta etapa não é necessária resolução de
FPO, pois a verificação de ilhamento é realizada via processo
de busca no grafo da rede descrito na Etapa-1.

Etapa-5

Esta etapa é executada no caso de formação de ilhamento
após a abertura da chavep. Neste caso, a chavep é fechada
e é retirada da LCM. Na seqüência, a Etapa-4 é novamente
executada para abertura e avaliação da próxima chave (p = p

+ 1 ) da LCO.

Etapa-6

Caso não ocorra ilhamento, a chavep é definida como aberta.
Esta chave é, portanto, retirada da LCM uma vez que seu es-
tado está determinado. As chaves que estão em série com a
chavep também são retiradas da LCM, pois neste caso sua
abertura geraria ilhamento. Após a Etapa-6, o número de
chaves abertas (k) é comparado com o número de chaves de
interconexão do sistema original (NA). Se o primeiro número
é menor que o segundo, ainda existem laços na rede. Neste
caso, o contador de chaves abertask é incrementado e o pro-
cesso é repetido a partir da Etapa-2 para a determinação da
próxima chave. Caso contrário, uma configuração radial foi
obtida e o algoritmo segue para a Etapa-7.

Etapa-7

A Etapa-7 consiste em uma avaliação da possibilidade de me-
lhoria da configuração radial obtida através de substituições
(“Branch Exchange”), baseado em Civanlaret. al. (1988).
Esta avaliação baseia-se em um processo combinado de fe-
chamento da chave aberta e abertura de uma chave próxima
da primeira (“chave vizinha”), a partir da configuração radial.
Este processo garante a geração de novas configurações ra-
diais. O conjunto de “chaves vizinhas” é definido através de
um processo de determinação do caminho mínimo (Goldbarg
and Luna, 2005), composto pelos circuitos que interligam os
dois terminais de uma determinada chave aberta.

Após cada substituição, é calculada a perda total de energia
para a nova configuração gerada via FPO. Se esta perda é
inferior àquela calculada para a configuração anterior, esta é
substituída pela nova configuração. Este processo é realizado
para cada chave aberta, e para 1 “chave vizinha” adjacente, a
partir de cada extremidade da primeira. Portanto, são reali-
zadas 2 substituições para cada chave aberta. Nesta etapa, os
estados de todas as chaves são definidos, ou seja, as variáveis
x associadas a estes dispositivos de chaveamento são fixadas
de acordo com o estado das respectivas chaves.
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5 MODELAGEM DOS NÍVEIS DE CARGA

O problema de FPO proposto em (2) permite a modelagem
de diferentes níveis de carregamento do sistema. Para repre-
sentar três níveis de carga, por exemplo, é necessário esta-
belecer os seguintes vetores de variáveis de otimização:ZL

(carga leve),ZM (carga média) eZP (carga pesada). Cada
um destes conjuntos deve ser acomodado na matriz hessiana
e no vetor gradiente, como mostra a Equação (4).









Wx,x Wx,ZL
Wx,ZM

Wx,ZP

Wx,ZL
WZL,ZL

Wx,ZM
WZM ,ZM

W
x,ZP

W
ZP ,ZP









·









∆x

∆ZL

∆
ZM

∆ZP









=

=









Gx

GZL

GZM

GZP









(4)

Onde:

Wx,x Representa a sub-matriz hessiana diagonal para as va-
riáveis associadas às chaves(x);

WZu,Zu
Representam as sub-matrizes hessiana para os dife-

rentes níveis de carregamento;

Wx,Zu
Representam as sub-matrizes hessiana para acopla-

mento entre os diferentes níveis de carregamento e as
variáveis associadas às chaves(x);

∆x Representa o vetor independente para as variáveis asso-
ciadas às chaves;

∆
Zu

Representam os vetores independentes para os diferen-
tes níveis de carregamento;

Gx Representa o vetor gradiente para as variáveis associadas
às chaves;

GZu
Representam os vetores gradiente para os diferentes ní-

veis de carregamento.

Destaca-se que para todos os níveis, uma mesma chave está
associada a uma única variávelx. Portanto, estes níveis estão
acoplados entre si através do vetorx.

6 RESULTADOS

Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos através
da aplicação do algoritmo proposto (ARSD). Para tanto, são

 

Figura 3: Sistema teste de 16 barras.

utilizados três sistemas da literatura: o sistema de 16 bar-
ras (Civanlaret. al., 1988), o sistema de 33 barras (Ba-
ran and Wu, 1989) e o sistema de 83 barras (Chiouet. al.,
2005). Nestes casos, a tensão da subestação é considerada
igual a 1,0 p.u., e os limites de tensão nodal adotados são
0,90 p.u. e 1,01 p.u.. Os testes foram realizados utilizando-se
um microcomputador AMD Athlon(tm) 64 Processor 3000+,
velocidade 2GHz, e o software MATLABR© versão 7.6.0
(R2008a).

1) Sistema teste de 16 Barras

O sistema teste de 16 barras (Civanlaret al., 1988) é com-
posto de 3 alimentadores de 23kV contendo 16 circuitos. A
Figura 3 apresenta o diagrama deste sistema.

Nesta topologia inicial, os circuitos representados por linhas
contínuas estão acoplados a chaves normalmente fechadas
(NF) e os circuitos tracejados representam as chaves normal-
mente abertas (NA). Nesta configuração, a perda total de po-
tência ativa é de 511,44 kW. A seguir, será mostrada a solu-
ção passo a passo de cada etapa do algoritmo proposto para
reconfiguração (ARSD), considerando-se somente um nível
de carga média (1,0 p.u.) e minimização de perdas de potên-
cia.

Etapa-1:

O objetivo da Etapa-1 é a determinação da Lista de Chaves
Manobráveis (LCM). Como os dados do sistema de 16 bar-
ras não incluem esta lista, a princípio todas as 16 chaves são
consideradas manobráveis. No entanto, o processo de varre-
dura da rede para verificação de ilhamento identifica que a
chave S9 não pode ser aberta, pois neste caso a barra 10 se-
ria isolada, como se pode observar na Figura 3. Portanto, a
chave S9 não pode constar na LCM, apresentada a seguir:

LCM = {S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S10, S11, S12, S13,
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S14, S15, S16}.

Etapa-2- 1o passo:

A Etapa-2 tem como objetivo otimizar a operação do sistema
através da resolução do Fluxo de Potência Ótimo (FPO) for-
mulado em (2). No 1o passo, esta etapa (FPO-1) considera a
rede configurada em malha, e a lista inicial LCM.

Etapa-3- 1o passo:

Esta etapa efetua o cálculo dos índices de sensibilidadeSS,
conforme Equação (3), para todas as chaves da LCM. Estes
índices são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Índices SS, FPO-1, sistema 16 barras.

Chave
SS

(.106)
Chave

SS
(.106)

Chave
SS

(.106)

S1 9,5054 S6 8,3398 S12 3,4212

S2 6,2298 S7 0,4911 S13 3,6427

S3 2,5979 S8 2,3238 S14 3,4496

S4 0,8357 S10 6,6628 S15 1,2646

S5 9,8568 S11 2,6531 S16 0,2964

Após o cálculo dos índices de sensibilidadeSS, é montada
a Lista de Chaves Ótimas (LCO) para abertura contendo as
chaves dispostas na ordem crescente dos respectivos índices.
A Tabela 2 apresenta a LCO-1, montada na Etapa-3 deste 1o

passo.

Tabela 2: LCO-1, sistema 16 barras.

Chaves
S16 - S7 - S4 - S15 - S8 - S3 - S11 - S12 - S14 -

S13 - S2 - S10 - S6 - S1- S5

Observa-se que a chave S16 está associada ao menor índice
SSdo sistema. Logo, esta é a primeira chave da LCO-1 ava-
liada para abertura.

Etapa-4- 1o passo:

No 1o passo, a Etapa-4 tem como objetivo efetuar a avaliação
da abertura de cada chave da LCO-1, partindo da primeira
chave, até que não seja verificada a presença de ilhamento.
Neste caso, a abertura da chave S16 não forma ilhamento,
encerrando a Etapa-4. Como não ocorreu ilhamento, a Etapa-
5 não será executada.

Etapa-6- 1o passo:

Tendo em vista que a abertura da chave S16 não forma ilha-
mento na rede de distribuição, esta chave é aberta, e retirada

da LCM. Da Figura 3, verifica-se que a chave S16 está em sé-
rie com S3 e S4 à sua esquerda, e com S12 e S13 à sua direita.
Ou seja, após a abertura de S16, a abertura de S3, S4, S12 ou
S13 não é permitida, pois formaria ilhamento na rede. Logo,
estas chaves também devem ser retiradas da LCM, que deve
ser atualizada para a LCM-1 mostrada a seguir:

LCM-1 = {S1, S2, S5, S6, S7, S8, S10, S11, S14, S15}.

No fim do 1o passo (k = 1 ), uma única chave foi aberta
(S16). O número de chaves abertas é, portanto, inferior ao
número de chaves de interconexão ( NA = 3 ). Logo, o con-
tador de chaves abertask é incrementado e o algoritmo é
novamente executado a partir da Etapa-2, com o objetivo de
determinar a segunda chave para abertura, considerando a
nova lista LCM-1.

Portanto, a segunda resolução do FPO formulado em (2) con-
sidera a rede parcialmente malhada, pois as malhas formadas
a partir de S16 foram desfeitas após o 1o passo. Após este cál-
culo, a chave S7 apresentou o menor índiceSS, como mostra
a LCO-2 apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: LCO-2, sistema 16 barras.

Chaves
S7 - S15 - S8 - S11 - S14 - S2 - S10 - S6 - S1 -

S5

A abertura da primeira chave da LCO-2 (S7) não forma ilha-
mento no sistema de 16 barras da Figura 3. Portanto, esta
chave é aberta, e retirada da LCM-1. A chave S7 está em
série com S11 e S15, como mostra a figura. Logo, estas cha-
ves também são retiradas da LCM-1, que é atualizada para
LCM-2:

LCM-2 = {S1, S2, S5, S6, S8, S10, S14}.

No fim do 2o passo (k = 2 ), duas chaves foram abertas (S16

e S7). Este número ainda é inferior ao número de chaves de
interconexão ( NA = 3 ). Logo, o contador de chaves abertas
k é novamente incrementado (k = 3 ) e o algoritmo da Figura
2 segue para um novo passo, a partir da Etapa-2.

O objetivo da terceira resolução de FPO (FPO-3) é determi-
nar a próxima chave para abertura, considerando a lista de
chaves manobráveis LCM-2. A Tabela 4 apresenta a LCO-3,
montada neste 3o passo do algoritmo proposto (ARSD).

Tabela 4: LCO-3, sistema 16 barras.

Chaves S8 - S14 - S10 - S2 - S6 - S1 - S5

Novamente, a abertura da primeira chave da LCO-3 (S8) não
forma ilhamento, e então esta operação é efetuada. No fim do
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3o passo, três chaves foram abertas (S16, S7 e S8). Este nú-
mero é igual ao número de chaves de interconexão. Portanto,
uma configuração radial foi obtida e o processo de otimiza-
ção segue para a Etapa-7.

Etapa-7:

A Etapa-7 (etapa de substituição) tem como objetivo a rea-
lização de substituições na configuração radial obtida. Para
cada chave aberta, são analisadas 2 substituições, sendo uma
para cada chave adjacente com a primeira. Neste caso, o total
de substituições é de 6, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5: Substituições, sistema de 16 barras.

Chave
Aberta

Substituições

S7

Fechamento de S7 e abertura de S5
Fechamento de S7 e abertura de S15

S8

Fechamento de S8 e abertura de S6
Fechamento de S8 e abertura de S14

S16

Fechamento de S16 e abertura de S4
Fechamento de S16 e abertura de S13

O número reduzido de substituições é fundamentado no ín-
dice de sensibilidadeSS, Equação (3), que indica:(i) a chave
ótima para abertura ou;(ii) uma “chave vizinha” adjacente da
chave ótima. Esta indicação é obtida através da sensibilidade
extraída do FPO pelos multiplicadores de Lagrange(λp).

Neste caso, a configuração radial obtida após a etapa de subs-
tituição corresponde à mesma topologia indicada antes de sua
realização. Ou seja, esta etapa não conduziu a uma redução
adicional de perdas em relação à configuração radial obtida
nas etapas anteriores. Este fato demonstra o potencial de uti-
lização do índice de sensibilidade proposto (SS), tendo em
vista que neste caso as chaves ótimas para abertura foram
corretamente indicadas.

Na topologia final obtida, as perdas neste sistema de 16 bar-
ras são de 466,13 kW. Em relação à topologia inicial, ocorreu
uma redução de 8,86% no valor das perdas, como mostra a
Tabela 6.

Tabela 6: Solução ARSD, sistema 16 barras.

Topologia
Perdas
(kW)

Redução
(%)

Chaves
Abertas

Inicial 511,44 - S14 - S15 - S16

ARSD Proposto 466,13 8,86 S16 - S7 - S8

Destaca-se que a solução final obtida pelo algoritmo proposto

(ARSD) é a mesma encontrada na literatura (Civanlaret. al.,
1988; Gomeset. al., 2005a; Lin and Chin, 1998; Raju and
Bijwe, 2008), através da utilização de outros métodos. No
entanto, o ARSD oferece como vantagem eficiência compu-
tacional, tendo em vista o número reduzido de simulações de
FPO necessárias para a obtenção da solução ótima.

Para comprovar esta vantagem, a Tabela 7 apresenta um qua-
dro comparativo com o número de simulações de FPO via
ARSD, necessário para a solução ótima do sistema de 16 bar-
ras, e o número de FPO e/ou FPC (Fluxo de Potência Con-
vencional) obtido por outros métodos encontrados na litera-
tura para este sistema.

Tabela 7: Número de simulações, sistema 16 barras.

Método Número de FPO

ASRD Proposto 3 FPO

(Raju and Bijwe, 2008) 7 FPC

(Gomes(a)et. al., 2005) 37 FPC

(Gomes(b)et. al., 2005) 18 FPC + 3 FPO

2) Sistema teste de 33 Barras

O sistema teste de 33 barras (Baran and Wu, 1989), 12,66
kV, carga total de 3715 kW, é composto de 5 chaves de in-
terconexão (NA). A Figura 4 mostra a topologia inicial deste
sistema, na qual as chaves NA são S33, S34, S35, S36 e S37.
A chave S1 não é manobrável, pois sua abertura resultaria no
isolamento de todo o sistema da subestação (SE).

Para avaliar a importância da representação de diferentes ní-
veis de carregamento no problema de reconfiguração, serão
realizadas as seguintes análises:

(i) Análise-1: Considera-se somente um nível de carga
média, e minimização de perdas de potência. Esta aná-
lise é importante, pois permite comparar os resultados
com outras metodologias.

(ii) Análise-2: Considera-se três níveis de carregamento
associados à carga leve, média e pesada, e tem como
objetivo minimizar a perda total de energia durante
o período de operação considerado. Nesta análise, a
curva típica de carga anual do sistema é segmentada
em três níveis, que correspondem aos fatores de carre-
gamento 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-
rações das cargas são de 1000, 6760 e 1000 horas (Ven-
katesh and Ranjan, 2006). As tarifas de energia são de
0,06 US$/kWh (Baran and Wu, 1989) para carga leve e
média, e 0,108 US$/kWh para carga pesada de acordo
com a tarifação horo-sazonal azul.
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Análise-1: Somente nível de carga média

A Tabela 8 apresenta as perdas do sistema de 33 barras,
na configuração inicial mostrada na Figura 4 e na topolo-
gia ótima determinada pelo algoritmo de reconfiguração pro-
posto (ARSD).

Neste caso, a etapa de substituição (Etapa-7) do algoritmo
ARSD conduz a uma redução adicional da perda, como mos-
tra a Tabela 8. Entretanto, a abertura das chaves indicadas
pelo índice de sensibilidade proposto (SS) (coluna 3) conduz
a uma redução de perda bastante satisfatória, demonstrando
o potencial de aplicação do índiceSSpara seleção de chaves.

Tabela 8: Solução Análise-1, sistema 33 barras.

Topologia Inicial
ARSD

antes da
Etapa-7

ARSD
após a

Etapa-7

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

Redução
(%)

– 32,1 32,6

Chaves
Abertas

S33, S34,
S35, S36,

S37

S6, S10,
S14, S32,

S37

S7, S9,
S14, S32,

S37

A Tabela 9 apresenta a solução obtida pelo algoritmo pro-
posto (ARSD) e de outros métodos encontrados na literatura.

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

 

Figura 4: Sistema teste de 33 barras.

Tabela 9: Soluções, sistema 33 barras.

Topologia
Perdas
(kW)

Redução
(%)

Chaves
Abertas

Inicial 202,68 -
S33, S34,

S35, S36, S37

ARSD Proposto 136,54 32,63
S7, S9, S14,

S32, S37

(Goswami and
Basu, 1992)

136,54 32,63
S7, S9, S14,

S32, S37

(Mcdermottet
al., 1999)

136,54 32,63
S7, S9, S14,

S32, S37

(Gomeset al.,
2005a)

136,54 32,63
S7, S9, S14,

S32, S37

(Shirmohammadi
and Hong, 1989)

136,66 32,57
S7, S10, S14,

S32, S37

(Gomeset al.,
2005b)

136,66 32,57
S7, S10, S14,

S32, S37

figuração (ARSD) apresenta resultados compatíveis com os
resultados dos outros métodos.

Análise-2: Três níveis de carga (leve, média e pesada)

A Tabela 10 apresenta as perdas do sistema de 33 barras,
operando na topologia inicial da Figura 4, nas condições de
carregamento e tarifação definidas para a Análise-2.

Tabela 10: Solução inicial, sistema 33 barras.

Carregamento Leve Médio Pesado

Perdas por Período
(MWh)

47,1 1.369,8 575,2

Perda Total (MWh) 1.992,1

Chaves Abertas S33, S34, S35, S36, S37

A aplicação do ARSD ao sistema de 33 barras com três ní-
veis de carregamento proporciona uma redução percentual da
perda total de energia de 33,01%, como mostra a Tabela 11.

A Tabela 12 apresenta as configurações obtidas
considerando-se cada nível de carregamento separa-
damente (Análise-1). Esta tabela também apresenta a
configuração ótima determinada na Análise-2, que considera
os três períodos de carregamento de forma simultânea.

Destaca-se que a configuração obtida na Análise-2 otimiza a
operação do sistema no período de carga pesada, conforme
resultado da Análise-1 (carga pesada). Porém, a configu-
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Tabela 11: Solução Análise-2, sistema 33 barras.

Carregamento Leve Médio Pesado

Perdas por Período
(MWh)

32,7 927,9 373,8

Perda Total (MWh) 1.334,4

Redução (%) 33,01

Chaves Abertas S6, S9, S14, S32, S37

Tabela 12: Configurações ótimas, sistema 33 barras.

Chaves Abertas

Análise-1:
carga leve

S7, S9, S14, S32, S37

Análise-1:
carga média

S7, S9, S14, S32, S37

Análise-1:
carga pesada

S6, S9, S14, S32, S37

Análise-2:
cargas leve, média e pesada

S6, S9, S14, S32, S37

ração ótima nos períodos de carga leve e média é diferente
da configuração obtida na Análise-2 (troca da chave S6 pela
chave S7). Entretanto, a configuração da Análise-2 minimiza
a perda total considerando-se todo o período de operação in-
cluindo os três períodos de carregamento representados. Este
aspecto, mesmo para um sistema pequeno, mostra a impor-
tância da representação simultanea de diferentes níveis de
carga na reconfiguração de SDE.

3) Sistema Taiwan 83 barras

O sistema de distribuição de 83 barras da Taiwan Power Cor-
poration (TPC) (Chiouet. al., 2005) consiste de 11 alimen-
tadores de 11,4 kV, 2 subestações e 96 circuitos. A Figura
5 mostra o diagrama deste sistema, que tem carga total de
28.350 kW e 20.700 kVAr. Os circuitos representados por li-
nhas tracejadas correspondem às 13 chaves de interconexão
(NA) a seguir: S84, S85, S86, S87, S88, S89, S90, S91, S92,
S93, S94, S95, S96. Estes dispositivos de chaveamento jun-
tamente com as chaves de seccionamento (NF) totalizam 89
circuitos manobráveis. O conjunto manobrável NF é com-
posto somente pelas chaves cuja abertura não causa ilha-
mento.

Neste caso, a análise é baseada em curvas típicas de carga de
um sistema real de distribuição brasileiro (ANEEL, 2008).
Para o Grupo-1 de alimentadores (alimentadores A-F saindo
da subestação S/S1), utilizou-se a curva de carga mostrada

 

Figura 5: Sistema teste de 83 barras.

na Figura 6. A curva de carga da Figura 7 foi utilizada para
o Grupo-2 de alimentadores (alimentadores G-K a partir de
S/S2). Estas curvas foram segmentadas em quatro patamares
de carga (N1-N4), os quais são descritos na Tabela 13.

Destaca-se que a duração em horas está associada ao período
anual de operação do sistema, correspondente ao período diá-
rio de cada nível de carga conforme as Figuras 6 e 7. Neste
caso, o nível N3 corresponde ao horário de ponta e, portanto,
sua tarifa é maior que a dos demais níveis, conforme tarifa-
ção horo-sazonal azul.

A Tabela 14 apresenta as perdas deste sistema de 83 barras
para: (i) a topologia inicial;(ii) a topologia encontrada em
(Chiou et. al., 2005); (iii) a topologia proposta através do
algoritmo ARSD considerando-se os quatro níveis de carre-
gamento simultaneamente nos dois alimentadores. O período
de operação considerado é de um ano, e as condições de car-
regamento e tarifação são aquelas descritas para o Grupo-1 e
o Grupo-2.

Verifica-se, portanto, que a reconfiguração deste sistema de
distribuição considerando-se os quatro níveis de carga (N1-
N4) implica em uma redução de perdas no Grupo-1, e um
aumento de perdas no Grupo-2. Isto ocorre porque a recon-
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Figura 6: Curva típica de carga do Grupo-1.

 

Figura 7: Curva típica de carga do Grupo-2.

figuração conduz a uma transferência de carga do Grupo-1
para o Grupo-2. Entretanto, a perda total nos dois alimenta-
dores é reduzida.

Destaca-se que a configuração ótima obtida para os quatro
períodos de carregamento do sistema é diferente da confi-
guração obtida por (Chiouet. al., 2005), que consideram
somente um nível de carga. Esta diferença justifica a impor-
tância da representação dos diferentes níveis de carga para a
reconfiguração de SDE.

A Tabela 15 apresenta os tempos computacionais de execu-
ção do ARSD para cada um dos três sistemas testados. Es-

Tabela 13: Segmentação das curvas sistema 83 barras.

Nível N1 N2 N3 N4

Fator de Carga (p.u.)
Grupo-1

0,80 0,95 0,60 0,70

Fator de Carga (p.u.)
Grupo-2

0,50 0,80 0,95 0,70

Duração (horas) 2.920 3.650 730 1.460

Tarifa de Energia
(US$/kWh)

0,06 0,06 0,108 0,06

Tabela 14: Soluções, sistema 83 barras.

Configuração Inicial
(Chiouet.
al., 2005)

Proposta
(ARSD)

Chaves
Abertas

S84, S85,
S86, S87,
S88, S89,
S90, S91,
S92, S93,
S94, S95,

S96

S7, S13,
S34, S39,
S41, S55,
S62, S72,
S83, S86,
S89, S90,

S92

S7, S13,
S34, S39,
S42, S84,
S62, S72,
S91, S86,
S89, S90,

S92

Perdas
Grupo-1
(MWh)

1.354,6 963,4 862,4

Perdas
Grupo-2
(MWh)

1.497,1 1.497,5 1.587,8

Perdas Totais
(MWh)

2.851,7 2.460,9 2.450,2

tes valores correspondem às médias dos tempos de proces-
samento calculadas após dez execuções do ARSD para cada
sistema. Esta tabela também apresenta os números de simu-
lações do problema de FPO formulado em (2).

Tabela 15: Tempo computacional médio ARSD.

Sistema
Tempo

(segundos)
Número de FPO

16 Barras 1,56 3

33 Barras,
Análise-1

3,72 15

33 Barras,
Análise-2

11,81 15

Taiwan 83 Barras 77,71 39

Tendo em vista que o ARSD trata-se de um algoritmo heu-
rístico construtivo, os tempos computacionais envolvidos na
sua execução são pequenos, como se pode observar na coluna
2 da Tabela 15. A coluna 3 apresenta o número de simulações
do FPO formulado em (2) para a obtenção da solução ótima
de cada sistema testado. O número de simulações de FPO
e/ou FPC não foi encontrado nas referências utilizadas para
comparação 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 nível
de carga média (Análise-1), e para os níveis de carga leve,
média e pesada considerados simultaneamente (Análise-2).
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Observa-se que a inclusão dos níveis de carregamento na
análise não introduz aumento substancial do tempo de pro-
cessamento. Portanto, a aplicação da metodologia proposta
permite a inclusão de aspectos importantes, mantendo-se os
tempos computacionais dentro de uma faixa viável para apli-
cação em tempo-real. Além disto, a implementação desta
metodologia em uma plataforma computacional C++ poderia
implicar em menores tempos de processamento, favorecendo
a aplicação do ARSD para sistemas de grande porte, também
em tempo-real.

7 CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou um algoritmo de otimização para a
reconfiguração de sistemas de distribuição, com o objetivo
de minimização da perda total de energia durante períodos
com diferentes níveis de carregamento. Considerando-se as
elevadas dimensões deste problema, esta tarefa é complexa
uma vez que o número de alternativas é elevado devido a sua
natureza combinatória. Através dos resultados obtidos, os
seguintes pontos podem ser destacados:

• O método proposto apresentou como vantagem a solu-
ção do problema com pequeno esforço computacional
devido ao reduzido número de execuções de FPO, favo-
recendo a aplicação do mesmo em sistemas de grande
porte considerando-se mais de um nível de carrega-
mento.

• A qualidade das configurações obtidas para os sistemas
simulados mostrou-se compatível àquelas encontradas
na literatura.

• O método considera as características de radialidade e
conectividade.

• A metodologia apresenta a exploração do potencial de
aplicação dos multiplicadores de Lagrange como índi-
ces de sensibilidade para definição de configurações óti-
mas.
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