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RESUMO

Este artigo apresenta uma nova metodologia de Reconfigura-
cdo de Sistemas de Distribui¢do (RSD) baseada na utilizacdo
do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) no qual o status das cha-
ves (aberto/fechado) é representado através de funcgdes con-
tinuas. Na metodologia proposta, todas as chaves séo consi-
deradas inicialmente fechadas e a partir dos resultados forne-
cidos pelo FPO, utiliza-se uma técnica heuristica para deter-
minar o proximo laco a ser quebrado através da abertura de
uma chave. A lista de chaves candidatas a abertura é atuali-
zada e 0 processo descrito anteriormente é repetido até que
todos os lacos sejam quebrados, tornando o sistema radial.
Este trabalho apresenta resultados e comparages utilizando-
se sistemas publicados em trés artigos técnicos classicos en-
contrados na literatura e em um artigo prévio do autor. Re-
sultados obtidos em sistemas reais de distribui¢do também
serdo apresentados.
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ABSTRACT

This paper presents a new approach for distribution system
reconfiguration (DSR) based on optimum power flow (OPF)
in which the branch statuses (open/close) are represented by
continuous functions. In the proposed approach, all branches
are initially considered closed and from the OPF results a
heuristic technique is used to determine the next loop to be
broken by opening one switch. Then the list of switches that
are candidates to be opened is updated and the above process
is repeated until all loops are broken, making the distribution
system radial. The paper includes results and comparisons
on test systems utilized in three classical papers published in
the technical literature, as well as in a previous paper by the
authors. Results obtained on a real large scale distribution
system are also presented.

KEYWORDS: Reconfiguration, radial distribution networks,
heuristic optimization technique, losses, optimum power
flow.
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1 INTRODUCAO

Este artigo € essencialmente uma continuagdo de um estudo
de Reconfiguracéo de Sistemas de Distribui¢do (RSD) publi-
cado recentemente no qual foi descrito um novo algoritmo
(Gomes et alii, 2005a e Gomes et alii, 2005b).

O algoritmo utiliza uma estratégia heuristica que se inicia
com um sistema de distribuicdo totalmente malhado obtido
considerando-se todas as chaves manobréveis fechadas. Em
seguida as chaves sdo abertas sucessivamente para eliminar
os lagos. Nesta técnica de abertura sequencial de chaves, o
critério de abertura é baseado no minimo incremento total de
perdas ativas, as quais sdo determinadas através da utilizagdo
de um programa de fluxo de poténcia. Um refinamento ao
procedimento descrito acima é obtido através da utilizacdo de
uma técnica de permuta de chaves (Peponis e Papadopoulos,
1995) envolvendo a vizinhanga das chaves abertas.

Uma revisdo da literatura técnica descrita em Gomes et alii,
(2005a) mostra que os métodos existentes (Baran e Wu,
1989; Civanlar et alii, 1988; Goswami e Basu, 1992; McDer-
mott et alii, 1999; Shirmohammadi e Hong, 1989) podem
ndo determinar a configurcdo de perdas minimas devido ao
problema em quest&o possuir variaveis de natureza discreta
e também de natureza continua, tornando-o muito complexo,
especialmente para grandes sistemas de distribuicdo.

Diversos testes foram realizados utilizando o procedimento
descrito em Gomes et alii, (2005a) onde configuracfes mais
eficientes foram obtidas quando comparadas com os métodos
propostos em trés artigos técnicos classicos: McDermott et
alii, (1999); Shirmohammadi e Hong, (1989) e Goswami e
Basu, (1992). O método proposto em Gomes et alii, (2005a)
apresenta uma boa solugéo, uma vez que tenta encontrar uma
configuragdo préxima do 6timo ou até mesmo 6tima sem o
risco de explosdo combinatorial.

O presente artigo descreve desenvolvimentos que foram rea-
lizados no trabalho descrito acima. Os autores introduziram
uma formulagéo via FPO para reduzir o nimero célculos de
fluxo de poténcia e incorporar as restricdes da redes embuti-
das no problema de FPO. A decisdo com rela¢do ao posicio-
namento das chaves é realizada por uma estratégia heuristica
através da utilizacdo de uma analise de sensibilidade obtida
pelo FPO. O procedimento heuristico é baseado em duas es-
tratégias principais: (i) as variaveis inteiras (chaves) séo re-
presentadas através de func¢des continuas na formulacdo do
FPO; (ii) o fluxo de poténcia é utilizado para determinar as
perdas ativas do sistema e reintroduzir a natureza discreta das
chaves. Detalhes do algoritmo e os testes efetuados serdo
descritos nas sec¢Bes seguintes.
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Figura 1: Modelo equivalente da linha com a chave.

2 MODELAGEM CONTINUA DA CHAVE

Na terminologia dos sistemas de distribui¢8o as linhas séo
normalmente denominadas alimentadores e estes podem ser
compostos de diversos ramos.

A Figura 1 ilustra a representacdo de um ramo e sua chave
atraves de seu modelo pi-equivalente. A chave é modelada
utilizando-se uma variavel continua x.,, para a representa-
cdo de sua posicdo, a qual assume qualquer valor entre 1 (to-
talmente fechada) e O (totalmente aberta). Estes limites serdo
representados no FPO através de uma restricdo de canaliza-
céo.

Uma chave aberta é simulada atribuindo-se um valor pré-
ximo de zero a variavel xy,,, sendo este valor multiplicado
pelos parametros correspondentes da linha (g e b). A pe-
quena admitancia resultante significa que a impedancia assu-
mir4 valores elevados, logo a linha tera o comportamento de
um ramo ficticio. Desta forma, a rede estara sempre conexa
e a matriz de impedancias nodais ndo sera singular.

O conceito de ramo ficticio foi proposto originalmente por
Monticelli (1982) na solu¢do do problema do planejamento
da expansédo da transmissdo. Monticelli adicionou reatancias
ficticias de elevado valor, por exemplo 104, ao sistema origi-
nal.

As chaves que assumem valor dexy,, proximos de 1, con-
forme calculados pelo FPO, indicardo que o fluxo de poténcia
tendera fluir naturalmente por estas linhas, permitindo uma
indicacdo dos caminhos do fluxo. Esta é a principal razdo da
utilizacdo desta idéia neste presente trabalho.

A decisao final referente a posi¢do da chave (aberta/fechada)
é tomada utilizando-se um novo procedimento baseado na
valor da sensibilidade da chave fornecido pelo FPO. Virtual-
mente qualquer fungdo continua que aproxima o passo intro-
duzido pelo status da chave podera ser adotada. Alguns au-
tores tém utilizado a funcéo sigmoide (Pereira et alii, 2005)
em algoritmos de expanséo da transmissdo obtendo étimos
resultados. No presente estudo, os autores decidiram utili-
zar simplesmente a equagdo da retay = ax (a = 1), conforme
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Figura 2: Funcéo continua utilizada para modelar a chave.

ilustrado na Figura 2.

Outros valores para o coeficiente angular podem ser adota-
dos. Esta funcdo foi escolhida porque todas as derivadas
de segunda ordem nos elementos correspondentes da ma-
triz Hessiana serdo nulas, isto ocasionando um bom compro-
misso entre convergéncia e a qualidade dos resultados.

3 FORMULACAO FPO PROPOSTA

O problema de RSD é convertido em um problema de otimi-
zacdo e pode ser formulado da seguinte forma:

Min Ctotal = Z Ci:das-Lkm“i’
(k,m)eg;
> g o (1)
(k,m)ee;
Sujeito a:
f(V,0)=0 @)
h(V,0)<0 ®)
0<apm <1 V(km)eQ 4)
onde:
Ciotar  CUStO total de reconfiguragéo;

Q conjunto de ramos na RSD;

cberdas  custo das perdas no ramo k — m;

Lim perdas no ramo k — m;

cytiliz— cysto de utilizagdo do ramo k — m;

Tk variavel que indica a posicdo da chave conec-

tada entre as barras kem;

A funcdo objetivo (1) é composta da soma de duas parcelas:

(i) perdas ativas (1a): estas perdas representam custos adi-
cionais para a empresa de distribuigéo, logo devem ser
minimizadas;

ThmJkm (Vk2 + Vn% — 2V Vip, cos ka) (1a)

(ii) custo de utilizacdo da linha: esta fungdo tem o propdsito
de garantir que o fluxo de poténcia ira fluir preferenci-
almente através das linhas com menores custos.

A segunda parcela acima serd necessaria especialmente em
problemas de planejamento onde 0s ramos possuem diferen-
tes custos de construcdo. Para o problema de RSD os ra-
mos serdo normalmente considerados com tendo um mesmo
custo ndo nulo. Um custo nulo no FPO produziria uma solu-
¢éo onde todas as chaves estariam fechadas para minimizar
as perdas.

A Equacdo (2) corresponde as equacdes de balango de fluxo
de poténcia ativa (2a) e reativa (2b) no sistema de distribui-
cao.

carga

i linh
p, = palim _ p % p,""ém (2a)
mell;
i carga linha,
Q= Q3lim _ e _ zoQem (2b)
mell;

A Equacéo (3) leva em consideracdo os limites operacionais
tais como limite de fluxo de poténcia ativa nas linhas. A
Equacdo (4) considera as restri¢Bes de canalizagdo tais como
limites das tensdes nas barras, limites de carga dos alimenta-
dores, e de posicionamento das chaves. Além disso, as res-
tricBes na estrutura topoldgica precisam ser consideradas.

Minimizar (1) significa simultaneamente minimizar as par-
celas (i) e (ii). Reduzir (i) implica em aumentar o valor da
posicdo da chave (aproximar de 1), uma vez que em um sis-
tema malhado as perdas tendem a se reduzir. Por outro lado,
para reduzir (ii) implica em reduzir o valor da posi¢do da
chave correspondente. Logo as fungdes séo, de certa forma,
conflitantes. Todavia, uma vez que a soma € uma soma pon-
derada, os valores para dos custos das perdas e para o custo
de utilizagdo do ramo séo baseados em uma andlise de sensi-
bilidade. No presente trabalho foram utilizados valores entre
0.001 e 0.1 para a utilizacdo do ramo, e 1 para o custo das
perdas.

Para solucionar o algoritmo de FPO, equagdes (1 — 4), foi uti-
lizada a técnica de otimizagdo por pontos interiores primal-
dual (Wright, 1997; Castronuovo et alii, 2001).

4 DESCRICAO DO METODO PROPOSTO

A Figura 3 ilustra um fluxograma do método proposto, o qual
¢ baseado numa sequencia de seis passos.
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Figura 3: Algoritmo proposto para reconfiguragdo de sistemas de distribuicéo.

Passo 1: Montar a lista de chaves manobraveis

Inicialmente constréi-se uma lista de chaves manobraveis
(LCM). Esta lista deve conter todas as z chaves do sistema
que devem ser consideradas no processo de otimizagdo. A
solucdo do método proposto inicia-se com uma rede total-
mente malhada considerando-se todas as chaves da LCM fe-
chadas.

Passo 2: Calculo do fluxo de poténcia 6timo

O FPO forneceré os valores de x,,, para todas as chaves ma-
nobraveis. Com o objetivo de reduzir o nimero de solugdes
de fluxo de poténcia necessarias no passo 3, um subconjunto
de chaves é escolhido. Este subconjunto chamado CPZ é
compreendido pelas chaves cujos valores estdo proximos de
zero. Experiéncias com o algoritmo mostraram que um con-
junto com a dimensé&o de duas vezes o nimero de chaves nor-
malmente abertas (necessarias para garantir a radialidade) é
adequado.

Se a solucdo ndo é obtida (FPO nédo converge), as restricdes
devem ser analisadas, assim como 0s pesos nas parcelas da
funcdo objetivo.

Passo 3: Calculo do fluxo de poténcia

Neste passo n configuracdes de rede sdo produzidas de forma
que, para cada uma delas somente uma chave i (i <= n)
¢ aberta, enquanto todas as remanescentes sao mantidas fe-
chadas. As configuragdes sdo identificadas pelo nimero da
chave correspondente. Cada configuracdo ¢ é testada e se
uma rede conexa é obtida (quando a chave i é aberta), um
fluxo de poténcia ndo linear é calculado. Se a rede ndo for
conexa, ou se qualquer restricdo for violada (limites de ten-
sdo e fluxos) a configuragdo é descartada e o algoritmo passa
para a préxima configuracdo a ser analisada. Para qualquer
configuracgdo de rede 7 valida, as perdas totais do sistema sdo
calculadas e armazenadas numa lista por ordem crescente de
perdas (LMP). Finalmente a chave : é fechada e 0s passos
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Figura 4: Exemplo 3 alimentadores: configuracéo inicial

acima sdo repetidos até que todas as n configuracBes sejam
processadas.

Passo 4: Abertura definitiva da chave que produzir o me-
nor incremento de perdas

A lista de classificacdo das chaves segundo as perdas (LMP)
¢ utilizada para determinar a configuragdo que resultou no
menor incremento de perdas no sistema através da abertura
da chave, consideraremos, por hipétese, a chave k. Logo a
chave k é selecionada para ser aberta definitivamente.

Passo 5: Atualizar a lista de chaves manobraveis

Apos a abertura definitiva de uma determinada chave %, a
LCM deve ser atualizada (atualizar z) de forma que a chave
k deve ser removida assim como todas as chaves pertencen-
tes ao mesmo lago desfeito e que ndo pertencem simultanea-
mente a outros lacos, pois suas aberturas poderiam conduzir
a sistemas desconexos.

Passo 6:

O procedimento descrito anteriormente é aplicado em
sequéncia a atualizacdo da LCM até o ponto em que a LCM
se tornar vazia, situacdo na qual todos os lacos estardo des-
feitos ou, em outras palavras, o sistema se tornar radial. En-
quanto a LCM n&o estiver vazia, retornar ao passo (2).

5 EXEMPLO

A Figura 4 ilustra a configuracdo inicial de um sistema teste
(Civanlar et alii, 1988; Whei-Min e Hong-Chan 1998), con-
sistindo de 3 alimentadores, 13 chaves seccionadoras e 3 cha-
ves de interligagdo entre alimentadores.

Passo 1: Montar a lista de chaves manobraveis

Inicialmente todas as 16 chaves manobraveis sdo utilizadas

Tabela 1: Posicionamento Chave e Perdas totais em Ordem
Crescente (1° Laco)

Chave Posicdo Chave | Perdas (kW)
s26 | 9.83738e-005 s26 426.47
s19 | 0.000735234 s17 428.24
s21 | 0.007907280 s21 443.82
s15 | 0.008451880 s24 456.25
s24 | 0.018470000 s19 456.97
s17 | 0.018491900 s15 472.43

no processo de otimizacdo: s11 a s26. Um sistema de distri-
buicdo malhado é obtido considerando toda a LCM fechada.

Passo 2: Calculo do fluxo de poténcia 6timo

Obtém-se 0 posicionamento continuo das chaves através da
utilizacdo do FPO. Um conjunto formado pelas chaves com
0s 6 menores valores de posicdo (CPZ) é obtido, conforme
mostrado na Tabela 1

Passo 3: Calculo do fluxo de poténcia

Neste passo sdo geradas 6 topologias, de acordo com o passo
3 descrito na se¢do 4. E calculado um fluxo de poténcia e
as perdas produzidas para cada topologia obtida. As 6 con-
figuracdes obtidas séo classificadas em ordem crescente das
perdas, conforme ilustrado na Tabela 1.

Passo 4: Abertura definitiva da chave que produzir o me-
nor incremento de perdas

Como pode ser observado através da Tabela 1, a chave s26 é
a que produz as menores perdas no sistema. Portanto, neste
passo, esta é a chave escolhida para ser aberta definitiva-
mente.

Passo 5: Atualizar a lista de chaves manobraveis

Uma vez que a chave s26 é escolhida para ser aberta defi-
nitivamente, todas as chaves pertencentes ao mesmo lago e
que ndo pertencam simultaneamente a outros lagos, devem
ser excluidas da LCM, caso contrario sua abertura produziria
sistemas desconexos. Logo as seguintes chaves sdo removi-
das da LCM: s26, s25, s23, s14 e s13.

Passo 6:

O processo é repetido iniciando-se no passo 2 e com a LCM
atualizada. Um novo conjunto de chaves com 0S menores
valores de posicdo CPZ é obtido e 6 novas topologias sao
produzidas conforme ilustrado na Tabela 2. Percebe-se que
a chave s17 é escolhida para ser a segunda chave a ser aberta
definitivamente. As chaves s17, s21, s22 e s24 s&o excluidas
da LCM. Na terceira (e ultima) iteracdo do algoritmo, um

Revista Controle & Automagéo/Vol.17 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2006 473



Tabela 2: Posicionamento Chave e Perdas totais em Ordem
Crescente (2° Laco)

Chave Posicdo Chave | Perdas (kW)
s19 | 0.000704751 s17 430.03
s21 | 0.008160530 s21 449.12
s15 | 0.008465710 s19 455.86
s24 | 0.018314500 s24 462.29
s17 | 0.018423900 s15 471.98
s12 | 0.055418800 s12 612.29

Tabela 3: Posicionamento Chave e Perdas totais em Ordem
Crescente (3° Laco)

Chave Posicéo Chave | Perdas (kW)
s19 | 0.000651793 s19 466.13
s15 | 0.008499770 s15 483.87
s12 | 0.055545400 s12 639.55
s11 | 0.132017000 s18 705.03
s18 | 0.148163000 s16 1180.74
s16 | 0.245240000 s11 1270.57

novo CPZ e 6 novas topologias sdo obtidas. Conforme ilus-
trado na Tabela 3, a Ultima chave a ser aberta definitivamente
¢ aslo.

A solucédo encontrada utilizando o método proposto consiste
na abertura das chaves: s26, s17 and s19. Neste caso, esta é a
solugdo dtima global. A Figura 5 ilustra a configuragéo final
do sistema.

6 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos
utilizando-se o sistema apresentado em Baran e Wu (1989)
e um sistema de distribuico brasileiro.

ALIMII

ALIM | ALIM Il

s11 s22

13

523

s13

Figura 5: Exemplo 3 alimentadores: configuracéo final

Figura 6: Sistema teste 33 barras Baran & Wu.

O método proposto e os algoritmos descritos em Gomes et
alii, (2005a); McDermott et alii, (1999); Shirmohammadi e
Hong, (1989) e Goswami e Basu, (1992) foram todos imple-
mentados utilizando-se C++ para comparacéo de resultados.

A metodologia proposta utiliza recursos computacionais efi-
cientes tais como fluxo de poténcia 6timo via Método de
Pontos Interiores Primal-Dual, rotina de fluxo de poténcia
utilizando-se Newton-Raphson em coordenadas retangulares
(Garcia et alli, 2000) e rotinas para verificagdo de sistemas
desconexos e identificacdo de lagos. Uma rotina de avaliagéo
em que todas as configuragdes de rede possiveis sdo testadas
também foi programada. Os tempos computacionais foram
obtidos utilizando-se um Pentium 4, 2.8 Mhz, 512 MB me-
moéria RAM.

Caso A. Sistema Teste Baran & Wu

O sistema Baran e Wu (1989) de 12.66 kV ilustrado na Fi-
gura. 6 consiste de 33 barras, 5 linhas de interligacdo entre
alimentadores, 5058.25 kW e 2547.32 kvar. As chaves nor-
malmente abertas s33, s34, s35, s36, s37 sdo representadas
por linhas tracejadas. As chaves normalmente fechadas sl a
$32 sdo representadas por linhas sélidas. Para este caso, as
perdas iniciais sdo 202.68 kW.

A Tabela 4 fornece uma comparacao entre diversos algorit-
mos. Observa-se que os métodos Gomes et alli, (2005a), Mc-
Dermott et alli (1999) e Goswami e Basu (1992) encontram
a configuracdo global 6tima. Uma solugdo proxima do étimo
foi encontrada aplicando-se o método proposto e o algoritmo
Shirmohammadi e Hong (1989). Neste caso pode-se con-
siderar que todos os algoritmos obtiveram a solucdo 6tima
visto que os valores sdo muito préximos.
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Tabela 4: RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA
DIFERENTES METODOS: CASO A

Tabela 6: RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA
DIFERENTES METODOS: CASO C

PERDAS - PERDAS -
3 ReEDuUcAO| CPU CHAVES 3 REDUCAO| CPU CHAVES
METODO FINAIS METODO FINAIS
(%) (s) ABERTAS (%) (s) ABERTAS
(kW) (kW)
Otimo* 136.57 32.6 647.03| s7s9s14 s32s37 Otimo * 198.11 34.0 688.40 | s9s14 532528 533
Gomes 136.57 32.6 1.66 S7 59 s14 s32 s37 Proposto 199.56 335 0.99 s7 510 s14 s28 s36
Goswami 136.57 32.6 0.87 s7 59 s14 s32 s37 Gomes 199.56 335 1.72 s7 510 s14 s28 s36
McDermott 136.57 32.6 1.99 s7 59 514 s32 s37 Shirmohammadi | 201.87 32.7 0.17 s7 510 s14 s17 s37
Proposto 136.66 325 0.96 S7510514 532 537 Goswami 202.77 32.4 0.65 $10 514 s28 533 s36
Shirmohammadi | 136.66 325 0.14 s7510514 532 537 McDermott 204.89 31.7 2.14 s7 59 513 532 537

Tabela 5: RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA
DIFERENTES METODOS: CASO B

PERDAS 5
3 REDUCAO| CPU CHAVES
METODO FINAIS
(%) (s) ABERTAS
(kW)
Otimo * 136.57 30.8 647.03| s7s9s14 s32s37
Gomes 136.57 30.8 1.66 s7 89 s14 s32 s37
McDermott 136.57 30.8 1.99 S7 59 s14 s32 s37
Proposto 136.66 30.7 0.96 s7 510 s14 s32 s37
Shirmohammadi | 136.66 30.7 0.14 s7 510 s14 s32 s37
Goswami 143.71 27.1 0.65 $11 528 532533 534

Caso B. Sistema Teste Baran & Wu Modificado

A configuracéo inicial ilustrada na Figura. 6 foi alterada
fechando-se as chaves normalmente abertas s33 e s37 e
abrindo-se as chaves s3 e s6. As condi¢des de carregamento
foram mantidas. Para este caso as perdas iniciais sdo de
197.22 kW.

Os resultados sdo ilustrados na Tabela 5, onde pode-se obser-
var que os resultados obtidos com o método proposto assim
como os fornecidos pelos algoritmos Gomes et alli, McDer-
mott et alli e Shirmohammadi et alli, ndo sofreram alteracBes
em relagdo ao Caso A. Entretanto, a configuracdo obtida com
0 método proposto por Goswami e Basu ndo é a mesma do
Caso A, o que significa que o algorithmo depende da confi-
guracdo inicial do sistema. O método proposto ndo depende
da configuracdo inicial do sistema uma vez que este inicia-se
com todas as chaves manobraveis fechadas.

Caso C. Modificacdo nas Cargas das Barras 9 e 13

Este teste foi derivado do Caso B sobrecarregando-se algu-
mas barras do sistema. Este caso foi concebido para ilustrar a
robustez do algoritmo proposto. As cargas na barra 9 (60kW
e 20 kvar) e na barra 13 (120 kW and 80 kvar) foram am-
bas substituidas por 420 kW and 200 kvar. Para este caso as
perdas na configuracgdo inicial sdo de 299.94 kW.

A Tabela 6 ilustra uma comparacéo entre os diversos algorit-
mos, onde pode-se observar que 0 método proposto fornece
uma configuracéo que resultam numa reducéo de 33.5% das
perdas do sistema. Nota-se que inclusive para uma péssima
condicdo inicial com com altas perdas o algoritmo pode obter
uma solucédo préxima do 6timo.

Caso D. Sistema de Distribuicéo Brasileiro

Para verificar a eficiéncia do método proposto em um sistema
de distribui¢8o de grande porte, o algoritmo foi aplicado a um
sistema de distribuicdo brasileiro de 13.8 kV. A rede consiste
de 2 alimentadores: o primeiro com 258 barras, carga total
de 5140 kW e 1949 kvar. O segundo alimentador possui 218
barras, carga total de 3874 kW e 1498 kvar. Um total de 22
chaves seccionadoras e de interligacdo foram consideradas
para utilizacdo no processo de reconfiguragdo. Para este caso
as perdas iniciais foram de 202.09 kW e todos os controles
foram especificados em suas condi¢es nominais. A Figura
7 ilustra um diagrama simplificado deste sistema.

Observa-se através da Tabela 7 que o método proposto ob-
teve uma configuracdo de rede que resulta numa reducédo de
21% das perdas totais do sistema, valor que é substancial-
mente melhor do que as solugdes obtidas pelos outros méto-
dos, McDermott et alli, Shirmohammadi et alli e Goswami
e Basu. As chaves abertas obtidas pelos varios métodos séo
ilustradas na Tabela 8.

Observa-se que o tempo computacional utilizado por Shir-
mohammadi et alli € 0 menor em todos 0s casos uma vez que
este método realiza apenas um calculo de fluxo de poténcia
para cada laco quebrado.

7 CONCLUSOES

Este artigo descreveu uma metodologia que utiliza FPO para
determinar a sensibilidade das chaves que possuem posi¢des
préximas de zero (abertas) e determinar quais chaves devem
ser definitivamente abertas de forma sequencial até que o sis-
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Figura 7: Sistema teste Caso D

Tabela 7: RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA Tabela 8: CHAVES ABERTAS: CASO D

DIFERENTES METODOS: CASO D METODO CHAVES ABERTAS
METODO PERD(’;SVC )'NA'S RE(E;/“)QAO CPU (s) Otimo * 52942 $5380 510643 510647
0

St 15067 210 23856 Proposto §2942 5380 510643 s10647

Proposto 159.67 510 973 Gomes §2942 s5380 10643 s10647

Gomes 159.67 21.0 14.87 McDermott §2942 5380 510647 s10667

McDermott 192.24 4.9 10.71 Goswami $1167 s5380 510647 s10667

Goswami 195.08 35 4.87 Shirmohammadi $1167 s5380 s10647 s10667

Shirmohammadi 195.08 35 1.09

*Qbtidos com o algoritmo de for¢a-bruta

tema se torne radial. o . . 3 )
préxima do 6timo. Os conjuntos solucdo de chaves obtidos

produziram configuragdes de rede mais eficientes resultando
em perdas menores quando comparadas com outros métodos

Diversos testes foram efetuados e os resultados obtidos mos-
traram que é alcancada uma solugdo global 6tima ou muito
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disponiveis na literatura.

A incorporacdo da equacédo da reta como uma funcgéo conti-
nua no algoritmo de FPO em associagdo com a técnica heu-
ristica proposta fornece 6timos resultados.

Os resultados obtidos com o aprimoramento proposto,
quando comparados com o método anterior proposto pelos
autores (Gomes et alii, 2005a), mostra que a introducdo do
algoritmo de FPO contribuiu para a redugdo do nimero de
fluxos de poténcia e incorporou as restri¢des da rede. A per-
formance do algoritmo heuristico com a utilizagdo do FPO
consistiu num aprimoramento e pode ser aplicado a sistemas
reais de distribuico.
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