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Resumo

Os sistemas de distribuicdo normalmente operam com uma topologia radial, assim, tradicio-
nalmente, a reconfiguracdo procura a topologia radial 6tima que permite que o sistema opere
com perdas minimas. Todos os modelos de reconfiguracao desses sistemas consideram a radia-
lidade em sua formulagao, seja de forma implicita (heuristicas e metaheuristicas), ou de forma
explicita (otimizacao exata). No entanto, a topologia radial 6tima é inferior a outras topologias,
nao-radiais, em relagdo as perdas. Assim, este trabalho apresenta uma revisdo da literatura
sobre as restrigoes de radialidade, consideracdes sobre esta condigdo em um sistema de distri-
buicdo, a modelagem “tradicional” do problema de reconfiguragdo usando otimizagdo exata e,
finalmente, uma proposta para relaxar as restrigoes de radialidade nesse modelo matematico,
permitindo assim que o novo modelo encontre a topologia realmente étima em termos de perdas.
Para comprovar a premissa sustentada neste trabalho, apresentamos os resultados para sistemas
de 14, 33 e 84 barras.

PALAVRAS CHAVE: Configuragcao Radial e Nao-radial em Sistemas de Distri-
buicao, Otimizacao de Sistemas de Distribuicao, Reconfiguracao de Sistemas de
Distribuigao.
Abstract

The distribution systems typically operate with a radial topology, thus, traditionally in re-
configuration an optimal radial topology is explored in which it allows the system to operate
with minimal losses. All reconfiguration models of these systems consider the radiality in their
formulation, either in implicit form (heuristics and metaheuristics) or explicit form (exact op-
timization). However, the optimum radial topology is inferior to that of non-radial in terms
of losses. This paper presents a literature review on the radiality constraints, considerations
about this condition in a distribution system, the modeling of the “traditional” reconfiguration
problem using exact optimization, and finally a proposal to relax the radiality constraints of this
mathematical model, thereby allowing the new model to find the optimal topology in terms of
losses. To prove the performance of the proposed method in this paper, we present the results
for systems of 14, 33 and 84 buses.

KEYWORDS: Distribution System Optimization, Distribution System Reconfigu-
ration, Radiality and Nonradiality Constraint of Electrical Distribution Systems.
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1 Introducao

Os sistemas de distribuicao de energia elétrica devem ser adequadamente planejados para realizar
uma operagao eficiente e confidvel. Entre os problemas de planejamento da operagao de sistemas
de distribuicdo existe o problema da Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuigdo (RSD). Nesse
problema, pretende-se encontrar a topologia radial que permite que o sistema opere com perdas
minimas. Ha algumas décadas, as empresas de distribuicao adotaram a topologia radial como sendo
a topologia adequada para a operacao de um sistema de distribuicao, especialmente para o caso
de sistemas de distribuigao aéreos. Os motivos da adocao dessa forma de operacao sao vérios,
sendo que os dois mais importantes sao a protecao mais eficiente do sistema e a diminuicao da
corrente de curto-circuito. Assim, no problema de reconfiguracao tradicional, deve-se encontrar
a topologia radial 6tima, isto é, a topologia radial que permite que o sistema opere com perdas
minimas. Obviamente, um sistema de distribuicao é fisicamente malhado por diferentes motivos,
sendo o principal deles a confiabilidade.

O problema da reconfiguragao de alimentadores de sistemas de distribuicao é um problema
complexo relacionado com o planejamento da operacao de sistemas de distribuicao. O sistema de
distribuicao pode ser considerado como sendo um grafo com arcos e nés. Assim, do ponto de vista
de grafos, pretende-se encontrar a arvore do grafo que permite que o sistema opere com perdas
minimas, isto é, deve-se encontrar a topologia radial (4rvore) que permita que o sistema opere com
o minimo de perdas, ao mesmo tempo que opera de forma adequada com relacao as outras restrigoes
operacionais. Trata-se de um problema em que a modelagem matematica corresponde um problema
de programacao nao-linear inteira mista que é muito dificil de resolver.

O problema de RSD é bem conhecido, e varios trabalhos tém proposto contribuigoes para a mode-
lagem e técnicas para resolver este problema. Na literatura especializada, as técnicas de otimizagao
utilizadas para resolver esse problema podem ser classificadas em dois grupos principais: a) técnicas
de otimizagio exata; b) algoritmos heuristicos e meta-heuristicas. As técnicas exatas, como o algo-
ritmo branch and bound, foram inicialmente usadas apenas para modelos relaxados, pela complexi-
dade do problema e, principalmente, pela dificuldade em representar as restrigoes de radialidade em
um modelo matematico. Essa tendéncia foi mudando radicalmente nos tltimos anos por varios mo-
tivos tais como, a prova, encontrada em Lavorato et al. (2012), de que existe um modelo matemético
relativamente simples para incorporar as restrigcoes de radialidade, a possibilidade de usar softwares
comerciais cada vez mais confidveis para resolver problemas de programacao ndo-linear inteira mista
e, a possibilidade de linearizacao das relagoes nao-lineares, transformando o problema em um proble-
ma de programacao linear inteira mista e resolvendo esse modelo equivalente com solvers comerciais
cada vez mais poderosos. Por outro lado, as heuristicas e as metaheuristicas foram muito usadas
para resolver o problema da reconfiguracao desde a década de 60 e devem continuar sendo usadas
no futuro, especialmente para resolver problemas de grande porte.

1.1 Revisao da Literatura

Nesta subsegao analisamos a forma que o problema de RSD foi tratado na literatura especializada,
dando maior énfase aos topicos relacionados com as restrigoes de radialidade.

Na literatura especializada, a restrigao de operagao radial de um Sistema de Distribuicao de Ener-
gia (SDE) aparece no problema de RSD. Deve ser salientado que, se técnicas de otimizacao exata sdo
empregadas, as restrigoes de radialidade devem, obrigatoriamente, ser representadas explicitamente
na modelagem matematica. Este nao é o caso, no entanto, quando as técnicas heuristicas ou meta-
heuristicas sao utilizadas, onde as restrigoes de radialidade sao controladas de forma implicita.
Varios trabalhos propdem somente (1) para representar a restrigdo de operagao radial de um SDE
no problema de RSD:

M=n,—1 (1)
onde M é o nimero de circuitos da solucdo obtida no problema de RSD e n;, é o niimero de barras
do sistema elétrico. Essa condigao é necessaria mas nao suficiente.

Em Hsiao (2004) é apresentado um algoritmo evolutivo para resolver o problema de RSD. Nesse
caso, nao existe necessidade de incorporar a restricao de radialidade de forma explicita. Nesse
trabalho se menciona que duas restrigoes sao consideradas na formulacao do problema, embora
outras restrigoes também poderiam ser levadas em conta no procedimento de solugao proposto: a
estrutura radial da rede deve ser mantida em cada nova estrutura e todas as barras de carga devem
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ser alimentadas. Assim, se reconhece que o processo de solugao deve levar em conta a restrigao
de radialidade, mas essas restricoes nao sao incorporadas explicitamente. Devemos observar que
neste caso nao era necessario colocar essas restricoes de forma explicita ja que essas restricoes sao
consideradas de forma implicita no processo de solucao.

Em Lopez et al. (2004) é apresentada uma modelagem matemética para o problema de RSD com
a restrigao de radialidade e, pode-se verificar que essa modelagem satisfaz as restrigoes de radialidade
desde que as relagoes de igualdade presentes na mesma sejam adequadamente modeladas. O mesmo
grupo apresenta em Mendoza et al. (2006) uma modelagem equivalente e uma excelente proposta
de otimizagao usando um algoritmo genético especializado para resolver o problema. No processo
de solucgao as restricoes de radialidade sao adequadamente controladas de forma implicita.

Em Schmidt et al. (2005) é apresentada uma proposta heuristica de boa qualidade para resolver
o problema de RSD. O processo é iniciado com a rede totalmente malhada e em cada passo é retirado
um circuito do sistema e o processo é terminado quando a topologia é radial. Assim, nesta proposta
a restricao de radialidade é controlada de forma implicita no processo de solugao. Entretanto, os
autores discutem o problema da restri¢do de radialidade, reconhecendo acertadamente que (1) é
frequentemente usada para impor a restricao de radialidade em problemas de otimizagao do sistema
de distribuigao. Infelizmente, esta equacao é uma condigao necessaria mas nao suficiente para
radialidade. Além disso, dizem ser altamente desejavel que a restrigdo de radialidade pudesse ser
expressa de forma analitica, uma vez que se essa formulacao fosse possivel poderia ser incorporada
na técnica de otimizacao de forma explicita.

Em Gomes et al. (2005) é apresentada uma proposta heuristica construtiva para o problema de
RSD onde o processo de otimizagao é iniciado a partir da topologia malhada e com todos os circuitos
conectados. Em cada passo é retirado um circuito e o processo termina quando for encontrada
uma topologia radial. Assim, as restrigoes de radialidade sdo levadas em conta implicitamente no
processo de solucao. Nesse trabalho nao aparece a modelagem matemaética do problema, o que
nao era necessario pela técnica de solugdo adotada. O mesmo grupo apresenta em Gomes et al.
(2006) um algoritmo heurfstico construtivo que é diferente da proposta anterior na estratégia de
sensibilidade escolhida para identificar o ramo que deve ser aberto. Em cada passo do algoritmo
se resolve um problema de fluxo de poténcia 6timo. Obviamente, na modelagem matematica nao
aparece a restricao de radialidade que é controlada de forma implicita pela técnica de otimizagao.

Em Delbem et al. (2005) é apresentado um algoritmo evolutivo para resolver o problema de RSD.
Neste trabalho a principal preocupagao é representar, de forma eficiente, as propostas de solucao
geradas pela metaheuristica e evitar gerar propostas de solugao inadequadas, isto €, solugbes nao
radiais. Assim, é apresentada uma proposta interessante de uma estrutura de dados eficiente para
a representagao da arvore, aumentando significativamente o desempenho de metaheuristicas. Por-
tanto, na modelagem matemaética aparece a restricdo de radialidade de forma implicita e usando
conceitos de grafos. Em Carrefio et al. (2008) se resolve o problema de RSD usando um algoritmo
genético especializado em que a restricao de radialidade é controlada implicitamente na implemen-
tagao dos operadores genéticos. Em Salazar et al. (2006) se resolve o mesmo problema usando redes
neurais em que a restricao de radialidade também ¢é controlada de forma implicita.

Em Romero-Ramos et al. (2005) é apresentado um modelo matematico alternativo muito interes-
sante que permite resolver o problema de RSD usando um software comercial. Em outras palavras, as
restrigoes de radialidade sao representadas através de relagoes algébricas usando modelagem baseada
em conectividade. Nesse trabalho se reconhece explicitamente que é muito complexo encontrar uma,
modelagem matematica para o problema da reconfiguracao. Entretanto, essa proposta representa
uma formulagao alternativa para resolver o problema de RSD usando um software comercial.

De acordo com a nossa revisdo da literatura, fica claro que até bem pouco tempo atrds, a
representacao explicita das restrigoes de radialidade era uma questao que ainda nao tinha sido
adequadamente resolvida. No entanto, Lavorato et al. (2012) provaram que esta representagio é
possivel, logo o problema de RSD pode ser resolvido utilizando técnicas de programagao inteira,
com a possibilidade do uso de softwares comerciais cada vez mais confidveis para resolver problemas
de programacao nao-linear inteira mista. Além disso é possivel linearizar as relacées nao lineares,
transformando o problema em um problema de programacao linear inteira mista, resolvendo esse
modelo equivalente por solvers comerciais cada vez mais poderosos. Sendo assim, Lavorato et al.
(2012) contribuiram muito com este assunto, fornecendo:

1. As condigoes suficientes para garantir uma topologia radial em problemas de otimizacao de
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SDE (e, particularmente, em problemas de RSD);
2. Uma andlise preliminar da generalizacao da restricao de radialidade;

3. Um modelo matemadtico para o problema de RSD (e também para o problema de Planejamento
do Sistema de Distribuicdo (PSD)) em que as restri¢oes de radialidade sdo representadas
explicitamente e que pode ser resolvido com uma técnica de programacao inteira.

1.2 Contribuicoes

Neste trabalho mostramos, de forma experimental, que ao relaxarmos a exigéncia de radialidade
na operagao de um sistema de distribuigao é possivel encontrar topologias nao-radiais, mas préximas
da radialidade, que podem operar com perdas muito menores que a forma radial de operagao.
Também mostramos que a topologia totalmente malhada (todos os circuitos existentes conetados)
ou proximas das malhadas sao as topologias que operam com perdas minimas. Portanto, este
trabalho apresenta uma andlise critica da forma de planejamento da operacao relacionado com
a reconfiguracao de um sistema de distribuicao, na qual mostramos que a topologia radial é a
pior forma de operacao se pretendemos minimizar as perdas. Acreditamos que os resultados deste
artigo sdo relevantes no contexto atual em que o conceito de redes inteligentes (smart grids) re-
presenta a filosofia de operacao nos modernos sistemas de distribuigao, pois, a partir do momento
que mostramos ser viavel um sistema de distribuicao em uma estrutura diferente da radial entao
terfamos um sistema que opera de forma eficiente de acordo com a légica de smart grids. Assim,
pode ser conveniente repensar sobre a filosofia atual adotada pelas empresas elétricas de operar
as redes aéreas de forma radial e adotar topologias intermedidrias com uma significativa reducao
das perdas, apds resolver os outros problemas correlatos tais como os problemas da protecao e da
corrente de curto-circuito.

2 Consideragoes sobre a restrigao de radialidade

Os sistemas de distribuigao de energia devem ser adequadamente planejados para permitir uma
operacao eficiente e confiavel. Embora ainda possam ser encontrados alguns sistemas malhados em
nicleos urbanos, a maioria dos SDE operam com uma topologia radial por varias razoes técnicas,
as duas mais importantes a seguir:

a) Facilitar a coordenagéo e protegéo, e

b) Reduzir a corrente de curto-circuito do SDE.

Assim, a restricdo de radialidade estd presente em quase todos os problemas de planejamento
da expansao e operacao. O problema de reconfiguracao de sistemas de distribuicao pode ser visto
como um problema de planejamento da operacgao do SDE. O principal objetivo do problema de RSD
é encontrar uma topologia radial do SDE, a fim de obter perdas de poténcia minimas, satisfazer a
demanda de energia, e manter a confiabilidade do sistema. Este problema pode ser modelado como
um problema de programagcao nao-linear inteira mista (PNLIM).

Segundo Lavorato et al. (2012), a topologia do SDE pode ser considerada um grafo composto
por n arcos e m nods. Da teoria dos grafos, sabe-se que uma arvore é um grafo conexo sem ciclos,
assim é possivel comparar a topologia radial de um SDE com uma arvore.

Teorema 2.1 De Lavorato et al. (2012) e de Bazaraa et al. (1990) obtemos as seguintes pro-
priedades:

1. Seja T um grafo de drvore apropriado com m(> 2) nds, e seja (i,5) € T. Depois de desconectar
(i,4) de T, isto €, remover o arco (i,7) de T, mas deizando os ndsi e j em T, T decompie-se
em duas arvores 11 e Ts.

2. Um grafo de darvore apropriado T tem pelo menos dois nds extremos.
3. Uma drvore com m nds tem (m — 1) arcos.

Demonstragao: Da propriedade 3:
Isto é verdadeiro para m =1 ou m = 2.
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Por inducao, suponha que a propriedade 3 vale para uma arvore com (m — 1) nds e considere
uma arvore com m nos, m > 3.

Pela propriedade 2, um né extremo i existe. Desconecte o (tinico) arco incidente no né extremo
e obtenha duas drvores T3 e T» (pela Propriedade 1), onde 77 = {i}. Dai T} tem zero arcos e Ty tem
(m—1) nés. Pela hip6tese de indugao, ele tem (m — 2) arcos. Portanto T tem (m—2)+1= (m—1)
arcos. |

Como ¢é mostrado pelo Teorema 2.1, a drvore de um grafo é um subgrafo conectado com (m — 1)
arcos. Dai pode-se afirmar que a topologia de um SDE com n; barras é radial se satisfaz as duas
seguintes condigoes:

1. A solugao deve ter (n, — 1) circuitos;
2. A solucao deve ser conexa.

Note que as restri¢oes de radialidade tem que ser formadas pelas Condigoes 1 e 2, e s6 a Condicao
1 ndo garante a radialidade do SDE. A condicao de radialidade é generalizada e provada por Lavorato
et al. (2012) para trés casos:

1. Um SDE com mais de uma subestacao,
2. Um SDE com geragao distribuida e/ou fontes de poténcia reativa e
3. Um SDE com barras cuja demanda de poténcia é zero (chamadas de barras de transferéncia).

Apesar de cada caso ser apresentado separadamente, os trés casos podem ser analisados em
conjunto para formar um modelo geral.

3 Problema de Reconfiguragao de Sistemas de Distribuicao
Radiais

Consideramos como sendo modelagem matemaética tradicional do problema de reconfiguragao
Otima de sistemas de distribuicao aquela modelagem que permite encontrar uma topologia radial
e de perdas minimas. Assim, de acordo com as observagoes feitas na Secdo 2, o problema de
reconfiguracao do sistema de distribuicao, considerando uma subestagao é modelado como segue:

min v = Z (gijxij(‘/iz + ‘/jQ — 2‘/;‘/] COS tgij» (2)
(i5) €
S.a.
Psi — PDi — Z (.’Eijf)ij) =0 Vi € Qy (3)
JEQ,
Qs, —Qp, — Y (;Qi) =0  VieQ, (4)
JEQ,
V<V, <V VieQp (5)
w2, + 15, <Ty;  V(i.j) € (6)
zi; € {0,1} Y(i,7) € (7)
> wy=my—1 (8)
(i) €
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em que:
9 Conjunto de circuitos;
Qp Conjunto de barras;
Qp, Conjunto de barras conectadas na barra i (£, C Qp);
4 Magnitude de tensao minima;
v Magnitude de tensao méaxima;
I;;  Fluxo mdximo de corrente no circuito i — j;
np Numero de barras (ny = |Qs));

Pp, Demanda de poténcia ativa na barra %;

®@p, Demanda de poténcia reativa na barra i;

Gij Condutancia do circuito 7 — j;

bi; Susceptancia do circuito ¢ — j;

Py Fluxo de poténcia ativa que deixa a barra ¢ para a barra j;
Qi;  Fluxo de poténcia reativa que deixa a barra i para a barra j;
I.,;  Fluxo de corrente real no circuito ¢ — j;

Ipn,; Fluxo de corrente imagindria no circuito 7 — j;

v Perda total de energia;

Tij Varidvel binaria que determina se o circuito entre a barra ¢ e a barra j esta ligado;
Vi Magnitude de tensao na barra ;

05 Diferenca de angulo de fase entre as barras i e j;

Pg,  Poténcia ativa fornecida pela subestacdo na barra 4;

s, Poténcia reativa fornecida pela subestagao na barra i;
Além disso, na modelagem anterior os elementos P;; e @Q;; sao dados por (9) e (10).

Pyj = V2gij — ViVj(gij cos 05 + bij sen 0;) 9)

Qij = —V?bij — ViVj(gij sen 05 — bij cos b;;) (10)

A funcio objetivo (2) representa as perdas de poténcia ativa na operacdo do sistema de dis-

tribuicao. As restrigoes (3) e (4), juntamente com as equagoes (9) e (10), representam as restri¢oes

relacionadas com as duas Leis de Kirchhoff para o modelo AC. J4 (5) representa a restrigao sobre a

magnitude de tensdo nas barras. As partes real e imaginaria do fluxo de corrente do circuito i-j em
(6) sao dadas, respectivamente, por (11) e (12).

I, = gij(Vicos0; — Vjcos0;) — by (V; sen 0; — V sen 0;) (11)
L., = gi5 (Vi sen 0; — Vj sen 0;) + b;;(V cos 0; — Vcos0;) (12)

Por sua vez, (7) representa a natureza binaria de x;;. O circuito entre as barras i-j estd conectado
se o valor correspondente é igual a um e nao esté conectado se for igual a zero. Como dito anterior-
mente, no modelo proposto para o problema de RSD, uma tnica subestagao é considerada, assim
Ps, e Qg, tém valores diferentes de zero somente na barra da subestagdo. Veja que a existéncia
desta tunica barra de subestacdo é representada por (8), que limita o nimero de circuitos que podem
ser ativados na rede para o valor (n, —1).

A varidvel bindria z;;, do problema de RSD é a varidvel de decisdo e uma possivel solu¢ao para
a operacao do sistema de distribui¢do depende de seus valores. As demais varidveis representam o
estado de funcionamento de uma solugao factivel. A prova de que a solugao do problema (2)-(12) é
uma solugao radial é uma consequéncia natural das provas apresentadas por Lavorato et al. (2012).
As restrigoes de balango de carga (3) e (4) garantem que a solugdo é conexa.

Um assunto muito importante na modelagem matematica tradicional é entender o que pode
acontecer se eliminamos a restri¢ao (8) e resolvemos o modelo relaxado resultante. Uma anédlise
detalhada permite concluir que a solucao encontrada deve ser conexa e devem ser ativados todos
os circuitos do sistema elétrico que sejam necessarios para obter a configuracao de perdas minimas.
Deve-se observar que neste caso o ntimero minimo de circuitos que devem ser ativados deve ser
igual a (ny — 1) (topologia radial) para garantir um sistema conexo no sistema de n; barras e, no
outro extremo, podem ser ativados todos os circuitos. Testes experimentais mostram que as perdas
diminuem quando existe a possibilidade de aumentar o ntimero de circuitos ativados e, portanto, a
topologia radial (nimero minimo de circuitos ativados) representa a pior topologia ou uma das piores
topologias quando se pretende diminuir as perdas. Este trabalho analisa esse tipo de comportamento.
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4 Problema de Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicao
com a Radialidade Relaxada

Nesta secao apresentamos a proposta de encontrar a topologia étima de um sistema de dis-
tribuicdo para minimizar as perdas fixando o nimero de circuitos que devem ser ativados. Deve-se
observar que do ponto de vista de conectividade adequada o sistema de distribuicao pode operar
com um minimo de circuitos ativados que é igual a (n, — 1) circuitos para um sistema de n; barras e
um nidmero méximo de todos os circuitos ativados. Assim, podem-se fazer testes variando o niimero
de circuitos que devem ser ativados entre esses limites. Realizando esses testes podemos conhecer a
topologia 6tima para minimizar as perdas em que o ntmero de circuitos a ser ativados é fixado.

Veremos, pelos resultados dos testes realizados, apresentados na Secao 5, que realmente a con-
figuragao radial é a pior configuragao para obter o minimo de perdas. No entanto, a topologia
completamente malhada (com todos os circuitos operando) nem sempre representa a melhor con-
figuracdo para operar com perdas minimas. Apesar disso, veremos que ao aumentarmos o nimero
de circuitos na topologia da reconfiguragao do sistema, estamos melhorando a solugao, ou seja,
conseguimos diminuir consideravelmente as perdas do sistema.

Para a realizagao dos testes mudamos a modelagem matematica do problema de RSD encontrada
na Secao 3 e, neste artigo, chamada de modelagem tradicional, para ter controle sobre o nimero de
circuitos que podem ser ligados. Com isso, pudemos encontrar a melhor topologia para um nimero
de circuitos ativos previamente especificado, mudando esse nimero de circuitos desde a topologia
radial até a topologia totalmente malhada.

No novo modelo, (8) foi modificada passando a ser (19), logo podemos realizar (n; — ny, + 2)
testes para cada sistema e em cada teste encontramos a melhor topologia para minimizar perdas
entre todas as topologias existentes no sistema elétrico com um ndmero especificado de circuitos
que devem ser ativados. Deve-se observar que a modelagem matematica é de um problema de
programacao nao-linear inteira mista. Assim, a modelagem usada assume a seguinte forma:

min v =Y (g (V7 + V] —2V;Vj cosbyy)) (13)
(1)€Y
S.a.

Ps, = Pp, — Y (zi;P;) =0 Vie Q (14)

JEQ,
Qs, = Qp, — Y_ (:;Qi) =0 VieQ, (15)

JEQ,
V<V,<V Vi€ Qp (16)

=2 ..

l”ij(Iij + InQ%J) <I; V(i,j) € (17)
zi; € {0,1} (i, 7) € (18)
Z xi; =np +k —1<k<(ng—np) (19)

(ij) €y

em que Pj; e QQ;; sdo dados, respectivamente, por (9) e (10), I, e I,,,; sdo dados por (11) e (12)
respectivamente, n; é o nimero de circuitos possiveis no sistema e k é um valor inteiro que assume
desde o valor (—1) (configuracao radial) até o valor (n; — np) (configuracao totalmente malhada).

5 Testes Ilustrativos

Para mostrar a premissa sustentada neste trabalho, através do modelo de otimizagao da Secao
4 para a reconfiguragao de sistemas de distribuigao, apresentamos resultados de testes com trés
sistemas muito conhecidos na literatura especializada: os sistemas de 14, 33 e 84 barras, verificando
experimentalmente que se adicionarmos circuitos a estes sistemas de distribuicdo entao as perdas
elétricas do sistema diminuem. O problema de RSD foi resolvido usando o algoritmo Branch and
Bound nao-linear e codificado na linguagem AMPL (Fourer et al. (2003)), sendo os problemas de
programacao nao-linear (PNL) resolvidos através do solver comercial KNITRO (Byrd et al. (2006)).
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Os resultados numéricos foram obtidos utilizando um PC Intel Core 2 Duo 4300, 1.79 GHz, 2GB de
RAM.

Os dados dos sistemas teste podem ser encontrados em Schmidt et al. (2005), Gomes et al.
(2005) e Carreflo et al. (2008). Os sistemas de 14 e 33 barras sdo sistemas com tensao nominal de
23 kV e 12,66 kV, respectivamente, sendo ambos sistemas sem barras de transferéncia, enquanto
o sistema de 84 barras é um sistema com tensao nominal de 11,4 kV, tendo, originalmente, 17
barras de transferéncia. No entanto, como sabemos que todas as barras de transferéncia fazem
parte da topologia radial do SDE, modificamos os dados das barras desse sistema, assumindo um
valor pequeno de carga (0.001 pu) em todas as barras de transferéncia para assegurar que todas as
barras sejam conectadas.

Os tempos computacionais foram omitidos pois nao houve a preocupagao em realizar os testes
usando um computador potente, uma vez que o objetivo era verificar se a modelagem fornecia re-
sultados iguais aos encontrados na literatura disponivel no caso da configuragao radial e qual era o
resultado (valor das perdas) para cada uma das configuragoes testadas. Assim, o tempo computa-
cional ndo foi competitivo com o tempo apresentado para a configuracao radial nas bibliografias
consultadas. Para as demais configuracoes por sua vez, nao teriamos como fazer esta compararagao,
uma vez que estes dados nao sao encontrados na literatura disponivel. Além disso, como estamos
usando o solver comercial KNITRO, uma vez que o problema é resolvido usando algoritmo Branch
and Bound nao-linear, é de se esperar que o tempo computacional seja maior quando comparado a
técnicas nao exatas (heuristicas e metaheuristicas), no entanto, desfrutamos das vantagens que as
técnicas exatas oferecem. As topologias finais dos sistemas de 14, 33 e 84 barras, aqui ditas radiais,
sao comprovadamente radiais pois se igualam, quanto aos circuitos abertos e quanto ao valor das
perdas, as encontradas na literatura disponivel.

5.1 Sistema de 14 barras

Este sistema apresenta 14 barras e 16 circuitos e, portanto, podemos realizar 4 testes diferentes
fixando o niimero de circuitos ativados em 13 (topologia radial), 14, 15 e 16 (topologia malhada com
todos os circuitos ativados). Adicionalmente também foi feito um teste descartando-se a restrigao
(19), isto é, deixando livre a decis@o de circuitos que devem ser ativados. A Figura 1 mostra a
topologia radial 6tima.

Subestagao
13 4
L 9
3
~7
12
.8
6...
5
.11 10 1 2
b eeeieens

Perdas: 466,13 kW

Figure 1: Sistema de 14 barras: Topologia radial étima.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos nos testes com o sistema de 14 barras. Nas tabelas desta
secdo, R significa topologia radial e SR significa que a restrigao (19) foi descartada da formulagao
matematica. A tabela citada mostra as perdas e os circuitos desativados para a melhor solucéo
encontrada em cada caso.

Para este sistema, a topologia radial é aquela que produz as maiores perdas e a configuracao
totalmente malhada é a melhor configuracao em termos de perdas, resultado este que foi confirmado
ao resolvermos o modelo sem a restricao de radialidade, ou seja, o resultado nos mostrou que o
numero maximo de circuitos que este sistema pode ter (16 circuitos) é a sua melhor configuragao.
Os resultados mostram que entre esses extremos de operagao existe uma diferenca de 39,868 kW
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Table 1: Resultados do sistema de 14 barras

N° de Perdas Circuitos
circuitos (kW) abertos

13 () 266,127 1-10,6-8,7-9
14 430,034 1-10, 7-9
15 426,473 1-10

16 426,259 Nenhum
SR 426,259  Nenhum

em perdas, representando uma diferenga significativa (8,55% a menos). Adicionalmente, existe uma
topologia quase-radial (com 2 circuitos desativados e, portanto, operando com apenas um lago) que
apresenta perdas de 430,034 kW. Assim, essa topologia pode representar uma excelente proposta
para operacao porque representa uma topologia muito préxima da topologia radial, mas com uma
reducdo das perdas de 36,093 kW (7,74%).

5.2 Sistema de 33 barras

Este sistema apresenta 33 barras e 37 circuitos e, portanto, podemos realizar 6 testes diferentes
fixando o ntmero de circuitos ativados em 32 (topologia radial), 33, 34, 35, 36 e 37 (topologia
malhada com todos os circuitos ativados). Adicionalmente também foi feito um teste descartando
a restricdo (19), isto é, deixando livre a decisdo de circuitos que devem ser ativados. A Figura 2
mostra a topologia radial 6tima. Os resultados dos testes sao mostrados na Tabela 2.

SE

18 19 20 21

Figure 2: Sistema de 33 barras: Topologia radial étima.

Table 2: Resultados do sistema de 33 barras

N° de Perdas Circuitos

circuitos (kW) abertos

32 (R) 139,551 6-7, 8-0, 13-14, 24-28, 31-32
33 124,548 6-7, 8-9, 13-14, 31-32

31 123,816  8-9, 13-14, 31-32

35 123,433  8-9, 13-14

36 123,253  8-9

37 123,291 Nenhum

SR 123,253  8-9

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos nos testes com o sistema de 33 barras. Mais uma vez a
topologia radial é aquela que produz as maiores perdas, no entanto, para este sistema, a configuragao
totalmente malhada nao é a melhor configuracao em termos de perdas, e sim a configuragao em que
apenas o circuito 8-9 fica aberto. Este resultado também foi confirmado ao resolvermos o modelo sem
a restricdo de radialidade, ou seja, o resultado nos mostrou que com 36 circuitos (dos 37 possiveis),
ou seja, excluindo-se apenas o circuto 8-9, temos a melhor configuragao para este sistema, com
uma reducao excelente das perdas, da ordem de 11,68%, comparada com a configuracao radial.
Novamente, pode-se observar que a topologia quase-radial (com 4 circuitos desativados e, portanto,
operando com apenas um lago) apresenta perdas de 124,548 kW. Assim, essa topologia também pode
representar uma excelente proposta para operagao porque representa uma topologia muito préxima
da topologia radial, mas com uma redugdo das perdas de 15,003 kW (10,75%).
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5.3 Sistema de 84 barras

Este sistema apresenta 84 barras e 96 circuitos e, portanto, podemos realizar 14 testes diferentes
fixando o nimero de circuitos ativados em 83 (topologia radial), 84, ..., 95 e 96 (topologia malhada
com todos os circuitos ativados). A Figura 3 mostra a topologia radial étima. Os resultados dos
testes sao mostrados na Tabela 3.

Para
11

Figure 3: Sistema de 84 barras: Topologia radial étima.

Table 3: Resumo dos Resultados do Sistema de 84 barras (96 circuitos)
N° de Perdas Circuitos
circuitos (kW) abertos

83 (R) 469,878  6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 16-26, 28-32, 33-34, 38-39, 41-42, 54-55, 61-62, 71-72, 82-83
84 465,246  6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 16-26, 28-32, 33-34, 38-39, 41-42, 54-55, 60-61, 82-83
85 462,414  6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 28-32, 33-34, 38-39, 40-42, 54-55, 61-62, 82-83

86 461,235  6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 32-33, 38-39, 41-42, 54-55, 61-62, 82-83

87 460,484  5-55, 11-43, 12-13, 14-18, 32-33, 38-39, 41-42, 62-63, 82-83

88 460,224  5-55, 12-13, 14-18, 33-34, 38-39, 41-42, 62-63, 82-83

39 460,092  5-55, 12-13, 14-18, 37-38, 41-42, 62-63, 82-83

90 460,058  5-55, 12-13, 37-38, 40-42, 62-63, 82-83

91 460,110  5-55, 14-18, 41-42, 62-63, 82-83

92 460,302  5-55, 14-18, 62-63, 81-82

93 460,274  5-55, 14-18, 82-83

94 460,300  14-18, 82-83

95 460,338  82-83

96 462,682 nenhum

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos nos testes com o sistema de 84 barras. Para este sistema,
a configuracao totalmente malhada também nao é a melhor configuracao em termos de perdas, e
sim a configuragdo em que 90 circuitos (dos 96 possiveis) ficam ativos (os seis circuitos que devem
ficar abertos se encontram na tabela).

Neste sistema temos uma redugao menor das perdas, da ordem de 2,09%, comparando-se a
melhor solugao com a configuracao radial, que se apresentou novamente como a pior configuragao.
Observamos que a topologia com 87 circuitos ativados apresenta perdas de 460,484 kW, represen-
tando uma boa proposta para operagdo porque representa uma topologia com poucos lacos, mas
com uma reducao de 2,00% nas perdas.
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Resultados de testes realizados com outros sistemas conhecidos na literatura especializada mos-
tram um comportamento muito parecido com os apresentados nos trés sistemas mostrados neste
trabalho. Assim, experimentalmente foram observadas as seguintes tendéncias: a) a topologia ra-
dial é o tipo de topologia que apresenta os maiores valores de perdas quando fixamos um nimero de
circuitos que devem ser ativados no processo de otimizacao, b) a topologia que apresenta os menores
valores de perdas é a topologia com todos os circuitos ativados ou quase todos os circuitos ativa-
dos e, c) as topologias quase-radiais (topologias com poucos lagos) geralmente apresentam perdas
muito préximas das topologias 6timas (topologias com todos ou quase todos os circuitos ativados).
Portanto, uma proposta interessante pode ser operar com topologias quase-radiais. Para terminar
com uma proposta pratica em relacao a mudanca de operacao assumida como padrao pelo sistema
elétrico, antes devemos analisar as consequéncias dessa proposta de mudanca de operagao em relagao
a protecao e ao incremento da corrente de curto-circuito que pode produzir uma mudanga na logica
do padrao de operagao.

6 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi analisado de forma critica a forma padrao de operagao radial dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. Assim, foi verificado experimentalmente que a operacao radial
é a pior topologia que seria escolhida se pretendemos encontrar uma proposta de operagao com
perdas minimas. Também foi observado que topologias quase-radiais (com um nimero reduzido de
lagos) representam excelentes propostas de operagao visando diminuir as perdas. Uma caracteristica
comum que pudemos observar em quase todos os sistemas testados, é que a redugao mais significativa
das perdas ocorre, geralmente, ao adicionarmos o primeiro circuito, ou seja, ao passarmos de (n, —1)
para ny circuitos ativos no sistema, temos uma reducao drastica das perdas. Isto nos leva a pensar
que o que ganhamos com a redugao das perdas no sistema deve compensar o aumento no custo
de protecao para termos um circuito ativo a mais neste sistema. Talvez este seja um primeiro
indicativo da configuragdo intermedidria que estamos buscando. Adicionalmente, nos tltimos anos
existe a preocupacao por operar com redes inteligentes o que implica otimizar todos os setores
envolvidos com o fornecimento de energia. Portanto, se pretendemos seguir essa tendéncia, devemos
encontrar outras formas de operacao diferentes da exigéncia de operacao com topologia radial. Nesse
contexto, este artigo pretende abrir a discussao para esse problema considerado altamente relevante.
Nosso préximo trabalho serd definir uma estratégia de otimizagao multiobjetivo que considera trés
objetivos conflitantes, isto é, o objetivo de diminuir as perdas elétricas, melhorar a coordenagao da
protecao e satisfazer as condigoes de curto-circuito, analisando assim se é viavel que um sistema de
distribuicao opere em uma estrutura diferente da radial. Além disso, pretendemos linearizar nosso
problema para poder aproveitar as vantagens do uso de um solver para problemas lineares ao invés
de um solver para problemas nao lineares como usamos até o momento.
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