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RESUMO

O problema de reconfiguragao de sistemas de energia elétrica consiste em modificar a topologia
da rede para obter uma nova configuracio radial, de forma que um objetivo seja atingido, geral-
mente a minimizac¢do de perdas. Este trabalho apresenta um algoritmo em estrutura branch and
bound para resolver o problema de reconfiguracdo de sistemas de distribui¢do de energia elé-
trica, que € modelado como um problema de Programacdo Nao Linear Inteiro Misto (PNLIM).
O algoritmo €é uma versao melhorada do algoritmo em estrutura branch and bound original-
mente apresentado por Merlin & Back em 1975. Assim, € sugerida: a utilizacdo da proposta de
Glover & Zionts para realizar o controle da drvore de branch and bound, o algoritmo de Prim
para acelerar o processo de busca, uma proposta relacionada com testes de sondagem mais efi-
cientes e o uso de algoritmos de fluxo de carga para redes radiais e fracamente malhadas mais
eficaz. O objetivo é minimizar as perdas de poténcia ativa nos alimentadores. O algoritmo
em estrutura branch and bound foi implementado em ambiente MATLAB®. Para evidenciar a
eficidcia da metodologia proposta foram realizados testes em quatro sistemas conhecidos na lite-
ratura de 33, 69, 84 e 136 barras. A partir dos resultados obtidos, verifica-se o bom desempenho

do algoritmo para encontrar as melhores solu¢des disponiveis na literatura.

Palavras-chave: Reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo. Branch and Bound. Reducao de

perdas.



ABSTRACT

O problema de reconfiguragao de sistemas de energia elétrica consiste em modificar a topologia
da rede para obter uma nova configuragdo radial, de forma que um objetivo seja atingido, ge-
ralmente a minimizacao de perdas. The distribution network reconfiguration problem consists
of modifying the network topology to obtain a new radial configuration, so that an objective is
achieved, usually loss minimization. This work presents an algorithm using a branch and bound
structure to solve the distribution network reconfiguration problem, which is modeled as a Mi-
xed Integer Nonlinear Programming problem (MINLP). The algorithm is an improved version
of the branch and bound algorithm originally presented by Merlin & Back in 1975. Thus, it
is suggested: the to use the Glover & Ziont’s proposal to carry out the control of the branch
and bound tree, the Prim algorithm to accelerate the search process, a proposal related to more
efficient sounding tests and the use of more efficient load flow algorithms for radial and weakly
meshed networks. The objective is to minimize the active power loss in the feeders. The algo-
rithm using a branch and bound structure is implemented in MATLAB®. To demonstrate the
effectiveness of the proposed methodology, tests were carried out in four systems known in the
literature of 33, 69, 84 and 136 buses. Based on two results obtained, the algorithm is checked

or performed to find the best solutions available in the literature.

Keywords: Distribution systems reconfiguration. Branch and Bound. Loss reduction.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser subdivididos em trés grandes dreas: a pro-
ducdo, transmissdo e a distribuicdo de energia elétrica. Atualmente estes trés segmentos sao
objeto de pesquisas e investimentos que visam melhorar seu desempenho, em especial o setor
de distribuicao de energia elétrica (SOUZA, 2013).

Ocasionado pelo processo de crescimento econdmico do pais, o consumo de energia elétrica
vem apresentando um ritmo progressivo, resultando em um aumento na demanda de energia.
Devido ao aumento da demanda aliada com a necessidade de garantir um fornecimento de ener-
gia de qualidade aos consumidores, se faz necessario o desenvolvimento de estratégias para que
o sistema de distribui¢c@o de energia elétrica opere de modo econdmico e confidvel. Desse modo,
para aumentar sua eficiéncia e diminuir os custos operacionais, uma alternativa € reduzir as per-
das ativas no sistema. Neste sentido, a reconfiguracdo de sistemas de distribui¢io torna-se uma
importante ferramenta, visto que segundo Merlin e Back (1975), dentre as op¢des que cabem
as concessiondrias para reduzir as perdas de energia da rede, a modificacdo da configuracio dos

sistemas € uma delas.

O problema de reconfiguracao de sistemas de distribuicao de energia elétrica (RSDEE) pode
ser visto como um problema de planejamento da operacdo. O problema de RSDEE consiste em
encontrar uma topologia da rede de distribui¢do, de forma que seja otimizado um objetivo,
tipicamente a reducdo de perdas, sujeito as restri¢gdes topoldgicas e operacionais do sistema.
Ao realizar a RSDEE para a minimizac¢do de perdas, os seguintes beneficios podem ser obtidos
(POSSAGNOLO, 2015):

e Alivio no sistema de distribui¢do. O sistema € aliviado quando hd redu¢do de perdas,
ocasionando maior vida ttil aos equipamentos, maior capacidade de fornecimento e um

melhor perfil de tens@o no sistema;

e Adiamento de investimentos para a expansdo do sistema de distribuicdo. Como con-
sequéncia da redugdo de perdas, verifica-se a redugdo dos fluxos de poténcias nos condu-

tores, adiando necessidades de reforcos na rede;
e Melhoria na qualidade da energia. A RSDEE melhora o perfil de tensdo dos sistemas;

e Adiamento da necessidade de ampliacdo da capacidade de transmissdo. A RSDEE pode
reduzir o carregamento de linhas de transmissdo em horérios de pico, aumentando a ca-

pacidade de transmissao;
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e Adiamento da ampliacdo da capacidade de geragdao. Como a demanda € reduzida, sdo

necessarias menos unidades de geracao operando no horério de pico;

e Reducdo do uso de combustiveis. Ao reduzir as perdas no sistema, reduz-se a necessidade
de geracdo de energia a partir de fontes ndo renovaveis, resultando em uma economia no

uso de combustiveis fosseis;

e Beneficios ambientais. A reducdo no uso de combustiveis fosseis consequentemente re-

duz a poluigdo.

Fica evidente a importancia do problema de RSDEE para minimizac¢ao de perdas. Portanto,
a proposta deste trabalho é empregar um algoritmo em estrutura branch and bound para resolver

o problema de RSDEE. Assim, sdo objetivos deste trabalho:

e Revisdo e andlise dos conceitos assumidos no trabalho de Merlin e Back (1975), em
que os autores desenvolveram dois métodos de solugd@o para o problema de RSDEE: um

algoritmo heuristico construtivo (AHC) e um algoritmo em estrutura branch and bound.

e Desenvolver um algoritmo em estrutura branch and bound para resolver o problema de
RSDEE;

e Utilizar a proposta de Glover e Zionts (1965) para controlar a arvore de branch and
bound,

Deste modo, o trabalho estd estruturado da seguinte forma:

No presente Capitulo € apresentado uma introducao sobre o problema de RSDEE, suas
caracteristicas, objetivos e restricdes. Também & apresentada uma revisdo bibliografica sobre os
principais trabalhos que abordam o problema de RSDEE.

No Capitulo 2 € apresentada uma revisao do trabalho de Merlin e Back (1975), no qual os
autores desenvolveram duas metodologias. A primeira metodologia discutida € o AHC e, € rea-
lizado um teste no sistema de 14 barras como exemplo ilustrativo. Posteriormente € apresentado
o algoritmo em estrutura branch and bound proposto pelos autores e também discussdes sobre

a metodologia.

No Capitulo 3 € apresentado o algoritmo de Prim: a teoria, o algoritmo para o problema
de RSDEE e um exemplo ilustrativo. O algoritmo de Prim para o problema de RSDEE sera

utilizado na metodologia que é proposta neste trabalho.

No Capitulo 4 € apresentado e discutido em detalhes os algoritmos em estrutura branch and

bound propostos. E realizado um teste como exemplo ilustrativo para o sistema de 14 barras.
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No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia proposta para os
sistemas de 33, 69, 84 e 136 barras.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes.
No Anexo A estdo os dados completos dos sistemas apresentados no trabalho.

No Anexo B sdo apresentados os célculos de problemas de fluxo de carga que sdo utilizados

no decorrer deste trabalho.

1.1 O PROBLEMA DE RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

Os sistemas de distribuicao possuem estrutura malhada, entretanto operam em estrutura ra-
dial. A caracteristica de estrutura malhada dos sistemas de distribuicao permite que reconfigu-
racdes sejam realizadas para atingir objetivos propostos, como isolar faltas no sistema, realizar

manutencdes preventivas e, o que serd discutido, minimizar perdas.

Em uma determinada configuracio, o sistema contém um conjunto de circuitos que estao
energizados e estes formam uma configuragdo radial que, do ponto de vista da teoria de grafos,
pode ser chamada de 4rvore geradora. A reconfigura¢do para minimizacdo de perdas consiste
em realizar manobras adequadas entre as chaves de interconexao dos circuitos, trocando cir-
cuitos ndo energizados por circuitos energizados, levando a outra configura¢do, com intuito de
encontrar a configuracao radial que produza perdas minimas de poténcia no sistema de distri-

buigao.

Uma configuracdo radial €, do ponto de vista da teoria dos grafos, uma arvore geradora,
entdo o que a reconfiguragcdo pretende obter € uma arvore geradora que minimize as perdas do

sistema de distribui¢ao, satisfazendo as restri¢des de:

e Limites de tensdo nas barras do sistema;
e Capacidade de corrente nos alimentadores;
e Das duas leis de Kirchhoff sistematizadas através do fluxo de carga e;

e Que a configuracdo se matenha operando em estrutura radial.

Neste trabalho, desenvolve-se um algoritmo em uma estrutura branch and bound, no qual a
arvore binaria de solugdes € controlada baseada na proposta de Glover e Zionts (1965) para
resolver o problema de RSDEE. Para melhorar a esquematizacdo do problema de RSDEE,
classificam-se as restri¢des em duas categorias (POSSAGNOLO, 2015):

i. Restrigdes topoldgicas, que impdem que uma proposta factivel deve ser conexa e radial;
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ii. Restrigdes operacionais, que impdem que as propostas de solu¢do devem satisfazer as
leis naturais (as duas leis de Kirchhoff) e os limites de operacdo do sistema (limites de
corrente elétrica nos alimentadores e limites de modulo de tensdao nas barras do sistema

elétrico).

Desta forma, o algoritmo em estrutura branch and bound controla as restricdes de radiali-
dade da configuragdo e, um algoritmo de fluxo de carga avalia a qualidade de cada proposta de

solucdo e as violagdes das restricdes operacionais.

1.1.1 Modelo matematico do problema de RSDEE

A formulac@o matematica do problema de RSDEE considerando a minimizagao de perdas
ativas, € modelada como um problema de programacao nao linear inteiro misto (PNLIM) e pode
ser escrito da seguinte forma (LAVORATO et al., 2012):

minv="Y" g;x;j(V} +V} —2VVjcos ;) (D
ijeqy
Sujeito a:
PS_pP_ Z xijPij =0 Vie Q, ()
JEQ,
05— QP — Y xjQij=0 VieQ, 3)
JEQy,
V<V, <V Vie Qy 4)
_2 .
Lo+ 1y, < xijl; Vij ey (5)
Z xl-j =nb—1 (6)
ijeQy
x,-je{O,l} Vij e @)

No modelo (1)-(7), a funcdo objetivo representada pela equacao (1) € do tipo minimizagao,
sendo o objetivo minimizar as perdas ativas do sistema de distribui¢do de energia elétrica, em
que g;; € a condutancia do ramo ij, x;; define o estado de operacdo da chave do ramo ij e vale
0 se aberto ou 1 se fechado, V; € 0 médulo da tensdo na barra i € 6;; € a diferenca angular entre

as tensoes das barras i e j.

As equagdes (2) e (3) correspondem ao balango de poténcia ativa e reativa, respectivamente,
em que Pl-S e Qf representam as poténcias ativa e reativa fornecidas pela subestacdo na barra i,
PI-D e Q? representam as demandas ativa e reativa na barra i € F;; e Q;; representam os fluxos

de poténcia ativa e reativa pelo ramo ij que s@o obtidas pelas leis de Kirchhoff, as quais sao



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 14

calculadas utilizando (8)-(9):

P,'j = Vizg,‘j — V,'Vj(gij COS 91‘_,‘ + b,-_,-senG,-j) Vij € Q] (8)
Qij = —Vl-zbij — V,-Vj(g,-jsenﬂij — bij CcOosS Gij) \V/l'j € Qy 9

A equagao (4) corresponde aos limites dos médulos de tensao inferior e superior nas barras
do sistema elétrico, em que V e V representam os limites dos médulos de tensdo inferior e

superior nas barras do sistema elétrico.

A equagdo (5), I;; refere-se ao fluxo maximo de corrente permitido no ramo ij, I e Iy,
representam as partes real e imagindria do fluxo de corrente no ramo ij, as quais sdo calculadas
utilizando (10)-(11):

Iy, = gij(Vicos 0; — Vjcos 8;) — b;;(Visen6; — V;senb);) Vij € Q (10)

1l

L; = gij(Visenf; — VjsenB;) — b; (Vicos 6; — V;cos 0;) Vij € Q (11

Nas equagdes (8)-(11), b;; € a susceptancia do condutor entre as barras i e j.

Na equagdo (6) € a condi¢do necessdria para a radialidade do sistema, em que nb € o nimero
de barras do sistema de distribui¢do e (7) indica a natureza bindria da varidvel de decisao x;;.
Segundo Lavorato et al. (2012), as restri¢des (2) e (3) em conjunto com (6), garantem que uma
solugdo factivel do problema seja radial se as demandas de todas as barras forem diferentes de

Z€10.

No modelo (1)-(11), os conjuntos sdo: €, que representa o conjunto de barras do sistema,
2y, representa o conjunto de barras conectadas a barra i e £; representa o conjunto de ramos do

sistema.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo apresenta-se uma revisao bibliografica de trabalhos que utilizam metodologias
para resolver o problema de RSDEE. Diversos métodos t€m sido propostos para resolver o pro-
blema de RSDEE, em sua maioria com o objetivo de reduzir as perdas de poténcia ativa nos
sistemas. A seguir sdo referidas as principais contribui¢des, cujas metodologias sdo classifica-

das como: métodos heuristicos, meta-heuristicas e métodos de otimizacdo cldssica.

1.2.1 Métodos heuristicos

Os autores Merlin e Back propuseram pela primeira vez, em 1975, o conceito de recon-
figuracdo para reducdo de perdas ativas no sistema de distribui¢do de energia elétrica. Nesse

trabalho, dois métodos de resolucio para o problema de reconfiguracao foram apresentados: um
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algoritmo heuristico construtivo (AHC) e um algoritmo de otimizac¢ao classica. O AHC pro-
posto consiste em fechar todas as chaves do sistema, tornando-o malhado, e em seguida resolver
um problema de fluxo de carga com o objetivo de obter o fluxo de poténcia em cada ramo. O
ramo que apresenta menor fluxo € candidato a ter sua chave de interconexdo aberta, uma vez
que, segundo os autores, este produz a menor mudanca na distribuicdo de fluxo em relacdo a
topologia malhada. Caso a abertura do ramo deixe o sistema desconexo, 0 préximo ramo com
menor fluxo é analisado. O procedimento € repetido até que um sistema radial seja encontrado.

A técnica ficou conhecida como "abertura sequencial de chaves".

Em Civanlar et al. (1988) os autores propuseram uma técnica heuristica denominada de
troca de ramos ou branch exchange para reducdo de perdas no sistema. A estratégia consiste
em modificar uma configuragao ja radial, alternando os estados das chaves de interconexdo dos
ramos de forma que o sistema se mantenha radial. Através de uma férmula aproximada obtém-
se a variacdo das perdas resultante da transferéncia de um grupo de cargas de um alimentador
para outro. Para que seja possivel a reducdo de perdas na rede, deve existir uma queda de tensao
entre as extremidades de um ramo com chave aberta. A carga na extremidade de maior queda
de tensdo desta chave aberta deve ser transferida para a outra extremidade. O procedimento €

executado até que nao se tenha trocas candidatas capazes de reduzir as perdas.

Shirmohammadi e Hong (1989) propuseram um algoritmo heuristico construtivo para a
reducdo de perdas na rede com base no trabalho de Merlin e Back (1975). Partindo de uma
rede malhada, realiza-se um cdlculo de fluxo de carga e a chave do ramo com menor valor de
corrente que mantém a rede conexa € aberta. O processo se repete até que um sistema radial
seja encontrado. Diferentemente do trabalho de Merlin e Back (1975), os autores incluiram

restricdes de nivel de tensdo nas barras e fluxo maximo nos ramos.

A proposta de Baran e Wu (1989) € baseada no método de Civanlar et al. (1988), com obje-
tivos de reduzir as perdas e realizar o balanceamento de cargas. A proposta consiste em realizar
um aprimoramento na troca de ramos, utilizando dois métodos aproximados para o cdlculo de
fluxo de carga. Os autores apresentam também uma nova férmula para realizar o cdlculo das
perdas resultantes de uma troca de ramos em um lago, em que os fluxos de poténcias ativas sao

incluidos explicitamente, sendo possivel sua utilizacdo em sistemas mal compensados.

Os autores Goswami e Basu (1992) desenvolveram um algoritmo heuristico construtivo,
visando uma melhoria do trabalho de Shirmohammadi e Hong (1989), considerando a minimi-
zacdo de perdas. O trabalho de Shirmohammadi e Hong (1989) parte de uma rede malhada e
em cada passo abre a chave de um ramo do sistema até obter um sistema radial. A proposta de
Goswami e Basu (1992) inicia com uma rede radial e fecha a chave de um ramo aberto, intro-
duzindo uma malha no sistema, que volta para a configuracdo radial ao abrir a chave da malha
que deixa a configuragdo da rede com perda minima. O procedimento € realizado para todos os

lagos do sistema.
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Gomes et al. (2005) desenvolveram uma metodologia formada por dois procedimentos para
determinar a configura¢do de perda minima no sistema. No primeiro, parte-se de um sistema
malhado e em cada passo a chave de um ramo é aberta até que se obtenha uma configuracao
radial. O segundo procedimento € um refinamento com o objetivo de encontrar uma configu-
racdo que reduza as perdas obtidas pelo primeiro procedimento, por meio da técnica branch

exchange.

Em Ababei e Kavasseri (2011) os autores propuseram um algoritmo heuristico utilizando
o procedimento branch exchange, baseado em problemas de fluxo mdximo e custo minimo
(minimum cost maximum flow). Além disso, é proposto uma metodologia para estimar as perdas

nos sistemas, baseada em uma técnica de caminhos aleatodrios (random walks).

Em Raut e Mishra (2017) os autores propuseram um algoritmo heuristico simples de troca
de ramos, para reduzir de perdas e melhorar os perfis de tensdo dos sistemas. Nessa estratégia
¢ realizada, passo a passo, uma troca de status dos ramos de um mesmo laco independente, de

forma a encontrar a troca que leva a melhor solucao radial.

Em Jakus et al. (2020) os autores combinam os algoritmos heuristicos de troca de ramos
e o algoritmo de Kruskal para gerar uma soluc¢do inicial eficiente e, em seguida um algoritmo
genético para buscar a melhor solu¢do para o problema. Os autores consideram minimizar as

perdas e a minimizacao do indice de carregamento do sistema.

1.2.2 Meta-heuristicas

Em Chiang e Jean-Jumeau (1990b) os autores consideram tanto a redugdo de perdas como
o balanceamento de cargas para reconfiguracdo. Na formulagdo do problema, o nimero de
operacdes de chaveamento € colocado como uma restricdo. Para solucionar o problema, os
autores utilizam uma metodologia com dois estdgios, baseada na meta-heuristica simulated
annealing e o método &e-restri¢do para a otimizagdo multi-objetivo. Além disso, dois métodos

de célculo de fluxo de carga sdo utilizados: o método de varredura e o desacoplado rapido.

Guimaraes (2005) desenvolveu um algoritmo de Busca Tabu para resolver o problema de
RSDEE, com objetivos de aumentar a margem de seguranca da rede com relacdo a estabilidade
de tensdo e minimizar as perdas. O método inicia com uma configuracdo factivel qualquer ou
uma configuracao de boa qualidade através do algoritmo de Shirmohammadi e Hong (1989).
Observou-se que utilizando uma solucgdo inicial gerada pelo método heuristico sdo obtidas so-

lucdes de melhor qualidade.

Zvietcovich (2006) desenvolveu dois algoritmos de Busca em Vizinhanga Varidvel, um
VNS (do inglés, Variable Neighborhood Search) e um VND (do inglés, Variable Neighborhood
Descent), com o objetivo de reduzir as perdas ativas no sistema. O processo de solugdo parte de

uma solucgao radial e percorre a vizinhanga das solu¢des com estratégias de busca local baseadas
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no algoritmo heuristico de Goswami e Basu (1992).

Em Carreno et al. (2008) um algoritmo genético de Chu-Beasley € proposto com objetivo
de minimizar as perdas do sistema. Um operador de recombinacdo que gera somente topologias

radiais € implementado, de forma a reduzir o espago de busca.

No trabalho de Oliveira et al. (2011) é desenvolvido uma metodologia GRASP (Greedy
Randomize Adaptative Search Procedure) para minimizar as perdas ativas. Para a fase constru-
tiva, € utilizado um algoritmo AHC generalizado baseado no trabalho de Merlin e Back (1975)
e para a fase de melhoria local, € utilizado um algoritmo heuristico proposto por Carreno et al.
(2008). Os testes realizados em sistemas elétricos de médio e grande porte apresentam bons
resultados.

Franco et al. (2012) desenvolveram um algoritmo de Busca Tabu para redugdo de perdas no
sistema. Os autores utilizam o algoritmo de Prim para gerar a solucao inicial. Na Busca Tabu,
a func¢do objetivo das solucdes vizinhas € estimada utilizando a férmula aproximada de Baran
e Wu (1989). Além disso, é realizado o calculo do ponto de operacdo para a melhor solucio de

uma vizinhanga, tornando a metodologia ripida.

No trabalho de Rupolo (2013) € proposto um algoritmo de busca dispersa com o objetivo
principal de minimizar as perdas de poténcia ativa no sistema. O autor utilizou o modelo de
cargas com poténcia constante e também o modelo exponencial de cargas. Verificou-se um

bom desempenho do algoritmo para os sistemas avaliados.

Em Souza (2013), foi desenvolvida uma meta-heuristica GRASP especializada com o ob-
jetivo de reduzir as perdas ativas do sistema. Inicialmente todas as chaves de interconexao do
sistema de distribuicao estdo abertas e a cada passo do algoritmo fecha-se uma chave de acordo
com um indice de sensibilidade obtido através da solu¢do de um problema de programac¢do ndo
linear. O processo de solu¢do continua até que uma solucdo factivel seja construida e entdao

ocorre um processo de busca local a partir desta solugdo.

Em Possagnolo (2015) desenvolvidos algoritmos baseados na meta-heuristica de busca em
vizinhancga varidvel, considerando demanda fixa e demanda varidvel. O objetivo € a minimi-
zacdo de perdas no sistema. Foram desenvolvidas quatro versdes da meta-heuristica de busca
em vizinhanca: Basic Variable Neighborhood Search (BVNS), Variable Neighborhood Descent
(VND), Reduced Variable Neighborhood Search (RVNS) e General Variable Neighborhood Se-
arch (GVNS).

Em Peralta (2018) é considerada a reducio de perdas no sistema. E aplicado um algoritmo
genético de chaves aleatdrias viciadas e um algoritmo de Prim como decodificador de cada
vetor de chaves aleatérias. No desenvolvimento da metodologia o cdlculo do fluxo de carga

radial utilizado é o método de varredura.
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1.2.3 Otimizacao Classica

No trabalho de Merlin e Back, de 1975, um dos algoritmos propostos pelos autores € de
otimizacdo cldssica que possui estrutura branch and bound, com o objetivo de minimizar as
perdas ativas do sistema. Na metodologia, como limitante inferior sdo utilizadas as perdas da
configuracdo malhada e para o limitante superior o valor de perdas minimas da configuragcdo

radial encontrada com a heuristica construtiva proposta pelos autores neste mesmo trabalho.

No trabalho de Glamocanin (1990) o problema de RSDEE € resolvido como um problema
de transporte com custos quadraticos utilizando o método simplex. Com o objetivo de mini-
mizar as perdas do sistema, o método obtém inicialmente uma configuracao radial através da

linearizacdo de perdas e utiliza do método simplex para melhorar a solugdo.

Em Cabezas (2007), sdo apresentadas duas formulagdes para o problema RSDEE, a pri-
meira considera as cargas com fator de poténcia individual e na segunda € feita a compensagao
reativa nas barras que tiverem um valor de tensdo menor que a estabelecida e se introduz a insta-
lagcdo de um capacitor nessas barras para melhorar o perfil de tensdo da rede. Sao desenvolvidos
dois tipos de algoritmos: um algoritmo de busca em profundidade e um algoritmo em estrutura
branch and bound. Na metodologia em estrutura branch and bound, inicialmente a topologia
¢ malhada, escolhe-se a chave que serd aberta com base no incremento aproximado de perdas
que essa chave aberta causard, a chave escolhida é a que produz o menor incremento de perdas.
Sao entdao gerados dois subproblemas: um com a chave aberta e outro com a chave fechada.
Verifica-se se o subproblema com a chave aberta ¢ desconexo para ser descartado, caso seja
conexo, utiliza-se o método de Newton para obter o valor total das perdas. H4 mais dois testes
que podem descartar um subproblema: o teste onde a perda total do subproblema é maior que
a incumbente e o teste de atualizacdo de uma nova incumbente. Apds sondar um subproblema,
executa-se o retrocesso para analisar os subproblemas em aberto. Para esta metodologia foi re-
alizado um teste para o sistema de 33 barras de Baran e Wu (1989). O algoritmo ndo encontrou

resultados adequados para um limite de tempo em um sistema de grande porte.

Em Lavorato et al. (2012) os autores apresentam uma revisao da literatura e uma proposta
para incorporar de maneira simples as restricdes de radialidade do sistema no modelo mate-
matico. O trabalho contorna um problema que tornou dificil, por muito tempo, a modelagem

matematica para o problema de reconfiguracao.

Em Jabr et al. (2012) sdao desenvolvidos dois modelos para resolver o problema de RSDEE,
sendo eles um Modelo Conico de Segunda Ordem Inteiro Misto (PCSOIM) e um modelo de
Programacdo Linear Inteiro Misto (PLIM). Os modelos foram resolvidos utilizando solvers
comerciais. Na comparacao dos dois modelos, constata-se que 0 PCSOIM ¢ mais répido para
encontrar uma solucgao factivel, sendo mais adequado para aplicacdes em tempo real e o modelo

PLIM encontra melhores solug¢des para sistemas de grande porte.
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Em Freitas et al. (2019) os autores consideram a reducdo de perdas no sistema. A metodolo-
gia hibrida desenvolvida € composta por uma técnica heuristica Fix and Optimize e Programacao
Quadrética Inteira Mista (PQIM), de forma que a técnica heuristica resolve os submodelos de
PQIM.
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2 REVISAO DO TRABALHO DE MERLIN & BACK

No presente capitulo sdo apresentados os detalhes do trabalho proposto por Merlin & Back
em 1975 para resolver o problema de RSDEE. Os autores desenvolveram duas metodologias:

um AHC e um algoritmo em estrutura branch and bound.

Inicialmente, apresenta-se o algoritmo heuristico e em seguida s@o apresentados os detalhes
do algoritmo em estrutura branch and bound. Para compreender a segunda proposta, inicial-
mente sdo abordadas as defini¢des utilizadas pelos autores. Em seguida, apresenta-se o processo
de busca que o algoritmo realiza para encontrar a solu¢do 6tima. Por dltimo, apresenta-se uma

breve anédlise sobre a metologia.

De forma geral, a andlise do trabalho de Merlin e Back (1975) € essencial, pois a metodo-

logia proposta neste trabalho € inspirada nos conceitos propostos pelos autores.

2.1 A HEURISTICA CONSTRUTIVA

O AHC de Merlin e Back (1975) proposto para resolver o problema de RSDEE consiste em
um procedimento heuristico que inicia o processo de busca com uma configuracdo malhada e a

cada passo adiciona um ramo aberto a solugdo, até que seja obtida uma solucao radial.

Na literatura, grande parte das estratégias utilizadas para o problema de RSDEE adota al-
gum tipo de procedimento heuristico. Por ser um método de otimizagdo simples, robusto e que
requer um baixo esforco computacional, o AHC, em especial o de Merlin e Back (1975), foi
utilizado como referéncia e inspiracdo em trabalhos como Shirmohammadi e Hong (1989) e
Oliveira et al. (2011).

Os resultados obtidos com a heuristica de Merlin e Back (1975) sdo aproximados e muitas
vezes identificam 6timos locais, nem sempre atingem o 6timo global para o problema de recon-
figuracdo, principalmente para sistemas de grande porte. No entanto, abordagens que utilizam
como solucdo inicial uma configuragcdo obtida por um método heuristico apresentam desempe-

nho melhorado.

2.1.1 Algoritmo Heuristico Construtivo

O AHC de abertura sequencial de chaves proposto por Merlin e Back (1975) possui a se-

guinte estrutura:
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Inicio: Todas as chaves do sistema estio fechadas, ou seja, a configuracio do sistema é malhada
e representa a topologia corrente inicial;

Repetir os passos (i) — (iii) até que a topologia corrente radial seja obtida:
i. Calcular o fluxo de carga para sistemas fracamente malhados para a topologia corrente;
ii. Identificar o ramo com menor fluxo e que se for aberto mantém o sistema conexo;
iii. Abrir a chave do ramo identificado e atualizar a topologia corrente;

Calcular a funcdo objetivo da solug@o obtida resolvendo um problema de fluxo de carga para

sistemas radiais.

A heuristica proposta pelos autores visa obter uma boa solucao de forma que o sistema seja

perturbado o minimo possivel quando comparado ao sistema com a topologia malhada.

Nota-se que no desenvolvimento do algoritmo sdo necessarios cdlculos de fluxo de carga.
Para utilizar a metodologia dos autores e também qualquer outro método apresentado neste
trabalho que necessite do processamento de cdlculos de fluxo de carga para sistemas fraca-
mente malhados e sistemas radiais, € utilizada a metodologia proposta por Shirmohammadi et
al. (1988), descrita no Anexo B.

2.1.2 Exemplo ilustrativo

Como exemplo ilustrativo do AHC de abertura sequencial de chaves, € utilizado nesta se¢ao
o sistema de 14 barras apresentado por Civanlar et al. (1988), ilustrado na Figura 1, e os dados
completos do sistema encontram-se no Anexo A. Na Figura 2 € ilustrada cada iteracdo do AHC

aplicado ao sistema.

Figura 1 - Sistema de 14 barras.
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Figura 2 - Passo a passo do AHC para o sistema de 14 barras.
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Como ilustrado na Figura 2, em a) o primeiro passo € alterar os estados de todas as chaves

para fechado, tornando a configuragio do sistema malhada, contendo trés lacos. E resolvido um

problema de fluxo de carga para sistemas fracamente malhados, que identifica o ramo 7 como

aquele que apresenta o menor fluxo e que se for aberto mantém o sistema conectado e este ramo

¢ aberto, como ilustrado em b). Ha agora dois lacos no sistema e é resolvido novamente um

problema de fluxo de carga para sistemas fracamente malhados e o ramo 16 é aberto, conforme

ilustrado em c). Um problema de fluxo de carga para sistemas fracamente malhados € resolvido

e € identificado que o desligamento de cada um dos primeiros quatro ramos com fluxo minimo

deixam o sistema desconexo, logo o quinto ramo com menor fluxo de carga que mantém o
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sistema conexo ao ser aberto é selecionado, o ramo é o 8, conforme ilustrado em d). Neste
passo, ndo ha mais lacos no sistema e entdo € processado o algoritmo de fluxo de carga para

sistemas radiais e o algoritmo termina.

Na Tabela 1 apresenta-se a posi¢do dos ramos em cada iteracdo do AHC, organizados do
menor para o maior fluxo de carga, e a Tabela 2 apresenta os resultados de cada iteracdo da

metodologia, também ilustrados pela Figura 3. A solu¢do mostrada na Tabela 2 € a 6tima.

Tabela 1 - Posi¢do dos ramos livres em cada iterag@o para o sistema de 14 barras.

Iteracao Ramos
0]7,16,4,15,8,11,3,14,13,12,9,2,6,10, 1,5

116,4,15,11,8,3,14,13,12,9,2,10,6, 1,5

2| 15,4,11,13,8,14,12,3,9,2, 10,6, 5, 1

3

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 2 - Resultados do AHC para o sistema de 14 barras.

Iteracao | Chaves abertas | Perdas [KW]
0 - 426,2587
1 7 428,2443
2 7,16 430,0339
3 7,16, 8 466,1267

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 3 - Evolu¢do do AHC para o sistema de 14 barras.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Verifica-se que as perdas totais para o sistema com todas as chaves fechadas sdo de 426,2587
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kW. Ap6s trés iteracOes € obtida uma configuracio radial com 466, 1267 kW de perdas. Essa di-
ferencga de perdas pode ser atribuida ao fato de que, como discutido em Ritter (2014), o sistema
de distribui¢do com todas as chaves fechadas geralmente representa a topologia com perdas mi-
nimas. Entretanto, € possivel que a topologia com todos os ramos fechados ndo seja a topologia

com perdas minimas.

2.2 O ALGORITMO EM ESTRUTURA BRANCH AND BOUND

O algoritmo em estrutura branch and bound de Merlin e Back (1975) para o problema de
RSDEE consiste em um procedimento que se inicia com uma soluc¢do radial de boa qualidade
obtida pelo AHC proposto pelos autores. A partir da solucdo inicial, a arvore de branch and

bound de solugdes é desenvolvida.

Os autores testaram a metodologia para sistemas de grande porte e segundo eles, obtiveram

bons resultados em um tempo consideravelmente reduzido.

2.2.1 Premissas assumidas por Merlin & Back

A proposta do algoritmo em estrutura branch and bound para resolver o problema de RS-
DEE com o objetivo de minimizar as perdas dos sistemas, apresenta algumas particularidades.
Para entender a metodologia € necessdrio conhecer as defini¢des utilizadas por estes autores
para realizar o processo de busca das solugdes.

2.2.1.1 Definicoes

Merlin e Back (1975) definem os seguintes conjuntos e estruturas:

e D é o conjunto de subgrafos com (n— 1) ramos do grafo completo G, sendo n o niimero de
vértices do grafo (nimeros de barras do sistema de distribui¢do). G é grafo representado
pelas barras e os ramos do sistema de distribui¢dgo. Um subgrafo com (n — 1) ramos
cumpre com um dos requisitos para ser candidato a uma topologia radial. Portanto, o
conjunto D é formado por todos os subgrafos que atendam um dos requisitos para ser uma
topologia radial e uma parcela de D, formada por topologias conexas, sdo as topologias

radiais.

e FE ¢ um subconjunto de D formado por elementos de D que possuem estrutura de arvore
geradora, isto é, que tem (n — 1) ramos e conexos. Em outras palavras, fazem parte do

conjunto E todas as topologias radiais.
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e H(X’, I') € uma estrutura em arvore branch and bound cujo n6 inicial ou né raiz € x,. X’
€ o conjunto de nés da arvore de branch and bound. T" € uma operagao executada em X’

onde cada né x” € X’ identifica os sucessores de x’ na arvore de branch and bound.
e T identifica uma operacao ou transformagao de X’ nos elementos de D.

e § identifica uma operagdo ou transformacdo de X’ nos elementos de E de forma que
S(x’)=T(x)NE, Vx’ € X. Em outras palavras, S(x’) é uma transformacgio que iden-
tifica uma topologia radial. Assim, S estd associado com qualquer né x’ de H, isto é, o

subconjunto de solucdes possiveis (arvores geradores ou topologias radiais).

A érvore de branch and bound H deve ser estruturada de forma que cumpra as seguintes pro-

priedades:

1. T(x,) = D, o que significa que o subgrafo que representa x, ¢ um subgrafo com (n— 1)
ramos e, portanto, S(x,) = E. Essa hipStese exige que o nd inicial seja um elemento de D
com (n— 1) ramos e cuja transformacdo identifique uma topologia radial. Essa hipdtese
faz com que Merlin e Back (1975) escolham a topologia radial encontrada pelo algoritmo

heuristico construtivo desenvolvido por eles, como sendo x,,.

2. (ye I'(x"))U S(y) = S(x’), onde U representa o conjunto de ramos. Essa premissa
pode ser interpretada como uma condi¢do de que todas as topologias radiais podem ser

identificadas percorrendo a arvore de branch and bound.

3. y,z€ I'(x") = S(y) N S(z) = ¢. Essa hipdtese pode ser interpretada como a exigéncia de
que a arvore de branch and bound nao pode representar uma mesma topologia mais de

uma vVez.

4. T(x)) = ¢ = [D(x")| = 1, isto &, |S(x")

pela transformacdo W indica que a partir do né x’ existe, no melhor caso, apenas uma

< 1. Essa hipétese significa que o n6 identificado

topologia radial.

Seja v uma funcdo que relaciona alguma topologia radial da arvore de branch and bound

encontrada a partir de uma rede malhada com o seguinte valor de perdas:

v(e) =Y rjit ec E (12)
jE e

Sendo e uma topologia radial, j sdo os ramos da topologia radial.

Nesse contexto, busca-se encontrar uma topologia radial e* € E tal que:

v(e*) = v(e) (13)
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A estrutura branch and bound H deve ser construida de tal forma que exista uma corres-
pondéncia bijectiva entre os nds terminais da arvore de branch and bound e os elementos de
D.

Deve-se observar que todas essas hipdteses levantadas por Merlin e Back (1975) apenas
exige que a arvore de branch and bound deve gerar de maneira implicita ou explicita, todas
as topologias radiais iniciando o processo de busca a partir da topologia radial encontrada pelo

algoritmo heuristico de Merlin e Back (1975).

2.2.1.2  Processo de busca para encontrar uma solucao 6tima

O objetivo da metodologia em estrutura branch and bound € encontrar uma topologia radial
com perdas minimas e* analisando apenas uma pequena parcela da arvore de branch and bound
chamada de H.

Para que o método seja eficiente, deve-se calcular em cada né x’ da arvore de branch and
bound, uma solugdo limitante inferior v(x’) e uma soluc@o limitante superior V(x’) para as
perdas ativas da topologia identificada por x’ na arvore de branch and bound. Assim, essas
solugdes limitantes determinam um intervalo do valor de perdas da melhor topologia radial
existente em S(x’) que representa o conjunto de topologias radiais que podem ser encontradas
a partir da topologia x’. Deseja-se que a diferenca entre o limitante superior V (x’) e a limitante

inferior v(x’) seja a menor possivel.

Como uma limitante inferior v(x’) é utilizado o valor de perdas do sistema de distribui¢do
da rede malhada, que representa uma proposta de solugdo associada a um né da arvore de
branch and bound. Para a limitante superior V(x’) € utilizado o valor de perdas da topologia

radial encontrada pelo algoritmo heuristico construtivo proposto pelos autores.

Em cada passo do procedimento em estrutura branch and bound, existe um conjunto C
formado pelos nds da drvore H, chamados de nds candidatos a separacdo, isto €, o conjunto de
nods ativos e que ainda nao foram sondados. Neste contexto, sdo realizados trés procedimentos

em sequéncia.

1. Eliminacao
Alguns nds de C podem ser eliminados (sondados) quando dentre as topologias radiais

existentes nos futuros nés descendentes desse né nao se encontra a topologia 6tima. As-

sim, um né x” € C pode ser sondado em dois casos:

e Se existe uma topologia y € C tal que v(x’) >V (y).
Se existe certeza que a limitante inferior de uma topologia x é maior ou igual que
a limitante superior de qualquer topologia y que representa um né ativo (ndo son-

dado). Deve-se observar que essa afirmagdo € vdlida desde que V (y) seja a limitante
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superior de uma topologia radial. No algoritmo branch and bound um né ativo pode
ser sondado desde que v(x’) > v(x*) onde v(x*) é a incumbente (melhor solugdo
encontrada até o momento durante o processo).

e Se |S(x)

trada a partir da topologia x’.

= 0. Significa que ndo existe topologia radial nova que pode ser encon-

2. Escolha do n6 para separacao

De todos os no6s ativos da estrutura branch and bound, o préximo no a ser escolhido para

andlise € um elemento de x” € C escolhido usando a seguinte relacdo:

min

v(x’) = v
(x) vec

() (14)

Assim, o n6 escolhido é aquele n6 ativo que tem a menor limitante inferior.

Para acelerar o processo, entretanto, pode ser conveniente usar a regra LIFO, isto €, usar
para separacdo o dltimo né gerado desde que a limitante inferior deste né candidato ndo

seja muito maior que V(y).
3. Escolha da varidvel para separacdo de um subproblema em dois novos subproblemas

e Um subproblema € gerado fixando um ramo, ainda ndo fixado, no valor de 0, ou

seja, fixar o ramo em estado aberto na topologia associada a esse no.

e Um subproblema € gerado fixando um ramo, ainda ndo fixado, no valor de 1, ou

seja, fixar o ramo em estado fechado na topologia associada a esse no.

Assim, um ramo ainda nao fixado deve ser fixado como aberto ou fechado. Para acelerar
o processo de eliminacao dos nds ativos, escolhe-se aquele ramo ndo fixado com o maior
fluxo na resolugdo do problema de fluxo de carga do sistema malhado que apresenta as

perdas minimas.

2.2.2 Analise critica da proposta de Merlin & Back

Dada a andlise da proposta em estrutura branch and bound de Merlin e Back (1975), ha

duvidas sobre a forma em que foi implementado o algoritmo. Sao elas:

e Nio € descrita claramente a forma com que € resolvido o problema de fluxo de carga

associado com a topologia de um né da drvore de brach and bound.

e A proposta de escolher o proximo subproblema a ser analisado selecionando o que possui
a menor solucdo limitante inferior, revela que o controle da arvore de branch and bound
deve ser realizado utilizando estratégias de controle de algoritmos branch and bound

convencionais.
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e Naio fica evidente na proposta, a informacio da solucido incumbente e seu papel como

estratégia de sondagem.

e Ha poucas estratégias de sondagem.
H4 propostas na metodologia que se mostram bastante interessantes. Sao elas:

e A proposta de escolher o ramo ndo fixado com o maior fluxo de carga obtido apds o

processamento de um fluxo de carga para o sistema malhado.

e A proposta de escolher o n6 raiz da arvore de branch and bound como sendo a proposta

de solugdo do algoritmo heuristico construtivo proposto pelos autores.
Dados os pontos expostos, alguns podem ser reavaliados e modificados, como:

e A escolha de um método eficiente para resolucdo dos problemas de fluxo de carga.
e Novas estratégias de sondagem.

e Uma forma mais dinamica de realizar o controle da arvore de branch bound.
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3 ALGORITMO DE PRIM

As heuristicas sdo técnicas de otimizacdo conhecidas por apresentarem um tempo de exe-
cucdo razodvel na solucdo de problemas e que encontram boas solugdes, sem garantir que a

solugdo seja a 6tima global.

O método de Prim, demonstrado pela primeira vez por Prim (1957), € uma técnica de otimi-
zacdo caracterizada como uma heuristica construtiva que identifica uma arvore geradora minima
de um grafo malhado através da escolha de pesos que sdo atribuidos aos ramos dos drvore gera-
dora. E um método bastante utilizado para a resolucio de problemas complexos e é comumente
integrado a técnicas de meta-heuristicas mais sofisticadas, sendo principalmente utilizado para

a geracao de uma solucdo inicial de qualidade.

O algoritmo de Prim € exato no problema de arvore geradora minima em grafos, ou seja,
encontra sempre a solucdo 6tima dos problemas de arvore geradora minima onde os pesos
sdo conhecidos. No problema de reconfiguracio, o Prim encontra apenas uma solu¢do de boa
qualidade para o problema de minimizacao de perdas, pois os pesos escolhidos ndo representam
uma informagdo exata, isto €, a escolha de utilizar fluxo de poténcia como peso ndo é uma

informacao exata.

Neste capitulo é exposta a teoria do algoritmo de Prim, que é utilizada como base para
a implementacdo de variagdes do algoritmo na metodologia, e é apresentada a adaptacao do
algoritmo para ser aplicado em problemas de RSDEE e também um exemplo do algoritmo de

Prim para o problema de RSDEE no sistema de 14 barras de Civanlar et al. (1988).

3.1 TEORIA DE PRIM

O algoritmo de Prim tem como objetivo construir uma drvore geradora minima para um
grafo completo, sem dire¢do e cujos ramos tém pesos que sdo nimeros reais conhecidos. Em
outras palavras, o algoritmo de Prim tem como objetivo construir uma arvore geradora minima
formada por ramos ordenadamente selecionados cuja soma de pesos seja minima. A drvore
geradora minima come¢a com um no raiz arbitrdrio e vai aumentando até que todos os nos
sejam incluidos. Em cada etapa do algoritmo se adiciona um ramo que, usualmente, € o ramo

que possui menor peso para os problemas de minimizagao.

De forma a demonstrar a teoria de Prim, na Figura 4 ilustra-se o passo a passo da constru¢ao

de uma arvore geradora minima genérica.
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Figura 4 - Execucdo do algoritmo de Prim em um grafo.
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Fonte: Adaptado de Cormen et al. (2012).

Na Figura 4, a drvore geradora minima se inicia no né "a". A partir do n6 "a" define-se o
conjunto de nés candidatos a serem conectados, que sdo todos os ramos que possuem um né
conectado e outro aberto. Sendo assim, os ramos "a-b" e "a-h"estdo dentro do conjunto de nds
candidatos e € escolhido o ramo que possui 0 menor custo, o ramo "a-b". Em cada iteracdo
o algoritmo retorna para verificacdo dos pesos dos ramos candidatos, em caso de empate, 0o
primeiro ramo a ser verificado é escolhido. O algoritmo encerra quando a arvore geradora

minima € formada.
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3.2 ALGORITMO DE PRIM PARA O PROBLEMA DE RSDEE

O algoritmo de Prim € proposto para uma arvore geradora minima. Para resolver o problema
de RSDEE ¢é feita uma adaptacao para que o algoritmo encontre um subconjunto de ramos que
sdo selecionados de acordo com seu maximo peso possivel. Nesta adaptacdo, os ramos da

arvore geradora sdo também os ramos do sistema de distribui¢do.

Os valores dos pesos para cada ramo da drvore geradora minima sdo as poténcias aparentes
obtidas resolvendo um problema de fluxo de carga para sistemas fracamente malhados. Os
sistemas de distribui¢cdo operam de forma radial e os ramos mais apropriados para formar a
topologia radial sdo aqueles em que a poténcia aparente é maior. Desta forma, o sistema sofrera
a menor pertubagdo possivel levando a um valor total das perdas mais aproximado ao 6timo

global do sistema malhado.

Os passos para encontrar uma topologia radial de boa qualidade do problema de RSDEE

utilizando o algoritmo de Prim s@o os seguintes:

Etapa preliminar: Todas as chaves do sistema estdo fechadas, ou seja, a configuragcdo do sis-
tema € malhada. S@o obtidas as poténcias aparentes de cada ramo com a resolu¢do de um

problema de fluxo de carga para sistemas fracamente malhados.

Inicio: O algoritmo inicia com todas as chaves dos ramos abertos e com pesos definidos para

cada ramo € sua poténcia aparente. O né da subestacdo € marcado.

Repetir os passos (i) e (ii) até que todos os nds tenham sido marcados, isto &, até que estejam

conectados:

i. De todos os ramos que tenham um n6 terminal marcado e outro ndo marcado, escolhe-

se aquele com o maior peso e fecha-se a chave;

ii. Marca-se o n6 terminal, ainda ndo marcado, do ramo escolhido;

Calcular a fungdo objetivo da solug@o obtida resolvendo um problema de fluxo de carga para

sistemas radiais.

Em cada iteragdo do algoritmo, uma chave do sistema € fechada considerando os pesos.
Deve-se observar que o algoritmo de Prim utiliza apenas pesos encontrados apds resolver o
problema de fluxo de carga dos sistemas malhados. Desta forma, o algoritmo de Prim estd en-
contrando a topologia radial 6tima para esses pesos escolhidos. Entretanto, essa topologia nem
sempre € 6tima para o problema de RSDEE, pois esses pesos indicam apenas uma tendéncia de

que os ramos de maior peso levam a topologias radiais interessantes.
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3.3 EXEMPLO ILUSTRATIVO

De forma a ilustrar o algoritmo para o problema de RSDEE, ¢ utilizado o sistema de 14
barras de Civanlar et al. (1988) ja exibido no capitulo anterior. Na Tabela 3 apresentam-se os
ramos ordenados por seus respectivos indices de fluxos de carga, do maior para o menor, obtidos

na etapa preliminar.

Tabela 3 - Indices para o algoritmo de Prim com o sistema de 14 barras.

Posicao | Ramo Indice Posicao | Ramo Indice
1 51 11177,5983 9 14 | 2852,6752
2 1| 11050,4321 10 3 | 2804,9863
3 10 | 7605,0655 11 11 | 2514,5484
4 6 | 7324,9791 12 8 | 2285,1896
5 2 | 5893,2497 13 15 | 1977,1982
6 9| 4819,2076 14 4| 1256,4669
7 12 | 3905,0614 15 16 | 796,3999
8 13 | 29479282 16 7| 623,2851

Fonte: Elaborado pela autora.

A metodologia fecha os ramos na seguinte ordem: 5,1,10,6,2,9,12,13,14,3,11,15 e 4.
Os ramos que permanecem abertos na solu¢do do problema sdo 7,8 e 16, obtendo uma func¢do
objetivo de 466,1267 kW de valor de perdas total. Para este sistema o algoritmo encontra a

solucdo 6tima.
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4 ALGORITMO EM ESTRUTURA BRANCH AND BOUND

Neste capitulo € apresentada a metodologia proposta para resolver o problema de RSDEE.
O algoritmo possui estrutura branch and bound na qual a arvore de solugcdes € controlada uti-
lizando a proposta de enumeracdo implicita de Glover e Zionts (1965). A ideia basica da me-
todologia considerada € de que o problema de reconfiguracdo seja resolvido através de uma
arvore de branch and bound bindria que representa subproblemas nas quais ramos estdo abertos

e fechados no sistema.

Neste capitulo também € apresentada uma estratégia heuristica que € inserida na metodo-
logia com o objetivo de reduzir o espaco de busca da solucdo e assim reduzir o esfor¢o com-
putacional do algoritmo. Portanto, hd duas versdes da metodologia: a metodologia bdsica e a
metodologia com reducdo do espaco de busca. Para ambas versdes € resolvido um exemplo

ilustrativo para o sistema de 14 barras, exibindo suas drvores de solugdes.

No processo iterativo do algoritmo € necessério realizar o cédlculo de problemas de fluxo
de carga radiais (FCR) e fracamente malhados (FCFM), para sistemas radiais e fracamente
malhados, respectivamente. Todos os algoritmos sdo implementados conforme apresentado no
Anexo B.

4.1 GERACAO DE UMA SOLUCAO INICIAL DE BOA QUALIDADE

O primeiro passo da metodologia consiste em determinar uma solucdo inicial. O desempe-
nho da metodologia pode ser melhorado ao obter uma solugao inicial de boa qualidade, e para

isso, é proposto que essa obtengdo aconteca em duas etapas.

Na primeira etapa € determinada uma topologia radial utilizando o AHC de Merlin e Back
(1975), ja discutido no Capitulo 2. Entao, essa topologia radial passa para a préxima etapa onde

¢ realizado um processo de melhoria local.

4.1.1 Melhoria local

A melhoria local € a segunda etapa para obtencao da solucdo inicial. Essa etapa tem como
objetivo, como o nome sugere, de realizar uma busca local através de um esquema de troca
de ramos vizinhos para melhorar a solucdo encontrada na primeira etapa e obter uma melhor

func¢ao objetivo.

A melhoria local proposta acontece da seguinte forma: Para cada ramo que esta aberto
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na topologia obtida com o AHC ¢ identificado o laco fundamental formado quando este ramo
estiver fechado. Desta forma, um dos ramos abertos € fechado e, para preservar a radialidade da
configuracdo, um dos ramos adjacentes € aberto. Um problema de FCR ¢ resolvido e a fun¢do
objetivo dessa configuragdo vizinha € calculada. Cada vez que uma troca de ramos € realizada,
as informagdes referentes a configuracio vizinha sdo armazenadas e entdo retorna-se para a
topologia gerada na primeira etapa. Todos os vizinhos da solucao proveniente da primeira etapa
sdo analisados. Apds a andlise de toda a vizinhanga, a solu¢do que possuir o menor valor de

perdas € escolhida para ser a solugdo inicial.

Desta forma, na melhoria local, para cada ramo aberto da configuracdo radial gerada na

primeira etapa:

1. Fechar o ramo e identificar o laco que foi formado;

2. Abrir o ramo que estd diretamente conectado ao ramo que foi fechado no passo anterior

(adjacentes ou vizinhos do lado esquerdo ou direito);
3. Calcular e armazenar as perdas da nova configuracao;

4. Voltar para o estado de topologia radial gerada na primeira etapa. Verificar se hd vizinhos
que ainda ndo realizaram troca. Isto € feito para cada ramo aberto da topologia. Caso
todos os vizinhos ja tenham sido analisados, ir ao passo 5, caso contrario retorne ao passo
L

5. De todas as novas configuragdes geradas e armazenadas, comparar o valor de perdas com
a configuracio obtida na primeira etapa com o AHC e selecionar a melhor para ser a

solugdo inicial.

De forma a ilustrar a estrutura de vizinhanga, utiliza-se o sistema de 14 barras ilustrado
na Figura 5 com os ramos 14, 15 e 16 abertos, e valor de perdas de 511,4356 kW. Trés lacos
independentes sdo identificados: o lago L; formado pelos ramos 1, 2, 5, 6, 8 e 14; L, pelos
ramos 5,7, 10, 11 e 15e o0 L3 por 1, 3, 4, 10, 12, 13 e 16. E apresentada a busca local do lago
L.
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Figura 5 - Sistema de 14 barras com identificacdo de lagos.

Fonte: Elaborado pela autora.

No lago L, o primeiro passo € fechar o ramo 14. Abre-se um de seus ramos adjacentes:

ou 8. Comecando entdo pelo ramo 2, conforme Figura 6.

Figura 6 - Primeira iteragdo no primeiro lago.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Esta nova configuracdo com perdas de 676,6309 kW € armazenada. Fecha-se o ramo 2 e

agora o ramo 8 € aberto, conforme mostra Figura 7.

Figura 7 - Segunda iteracdo no primeiro lago.

Fonte: Elaborado pela autora.

Esta nova configuragdo com perdas de 493,1542 kW € armazenada. Volta-se para a confi-
guracdo inicial da Figura 5 com os ramos 14, 15 e 16 abertos. A busca local continua no lago
L, fechando o ramo 15 e abrindo os ramos 7 € 11, um de cada vez. Da mesma forma com o

lago L3 fechando o ramo 16 e abrindo os ramos 4 e 13. Sao realizadas 6 trocas nesse sistema.

A escolha da melhor solu¢do acontece apenas no final da busca local, apds explorar toda a

vizinhanca e calcular as perdas de cada solu¢do vizinha.

4.2 CONTROLE DA ARVORE DE BRANCH AND BOUND UTILIZANDO A PROPOSTA
DE GLOVER & ZIONTS

O algoritmo desenvolvido utiliza uma estrutura branch and bound, cuja arvore de solucdes
€ controlada através da proposta de enumeracdo implicita de Glover e Zionts (1965). Origi-
nalmente os conceitos da enumeracao implicita de Glover e Zionts (1965) eram aplicados a
problemas bindrios, cuja ideia € avaliar somente uma parte das solugdes possiveis, descartando
as restantes por ndo serem interessantes. E o que se pretende realizar com o controle da 4rvore

de branch and bound binéria para o problema de RSDEE.
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4.2.1 Conceitos e definicoes

Os conceitos e defini¢des utilizados para controlar a arvore de branch and bound sdo apre-

sentados a seguir.

Notacao

e +jindica que a varidvel x; € fixada em 1

e —jindica que a varidvel x; € fixada em 0

A varidvel bindria x; representa o status do ramo j, x; = 0 para o estado aberto e x; = 1 para
o estado fechado. Um elemento sublinhado, como j, indica que a varidvel x; para alternativa
x;j = 0 jd foi analisada e sondada. De forma andloga com — j indica que a alternativa x; = 1 ja

foi analisada e sondada.

Soluc¢ao corrente

A informacdo da solucdo corrente armazenada é dinamica, utiliza-se apenas um vetor para
caracterizar a arvore de branch and bound em desenvolvimento. O vetor J; representa a solugao
parcial corrente do subproblema ¢ na arvore de branch and bound, na qual estdo definidos os
valores bindrios das varidveis que representam os ramos que ja foram fixados. A cada iteragao

o vetor € modificado. Por exemplo:
Jt = {17_27_179} (15)

Indicando que x; = x9 =1, x = 0 e x; = 0 com a alternativa x; = 1 ja sondada e as outras

variaveis estao livres.

Variaveis livres

As variaveis livres s@o aquelas que ndo possuem valor bindrio atribuido por uma solugdo
parcial e, portanto, encontram-se disponiveis para assumir um valor O — 1. A varidvel que
ndo estd contida em J;, estd livre. Entretanto, no problema de RSDEE, uma varidvel livre é
considerada como fechada e assim, o ramo se encontra temporariamente fechado para realizar

o processamento de calculos.

Perdas da solucao corrente

Para cada solucdo corrente € determinada a sua funcao objetivo através do fluxo de carga,
a qual fornece o valor de perdas da configuracdo corrente. As perdas de cada subproblema é

também a sua limitante inferior.
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4.2.2 Exemplo ilustrativo

A representacao da drvore € feita de modo que para cada subproblema gerado € atribuido um
valor para uma varidvel bindria que caracteriza a abertura ou fechamento do ramo. Este processo
¢ representado através da solugdo parcial corrente J;. A forma como se da a representacdo de

uma arvore de solugdes, baseada na proposta de Glover e Zionts (1965), € descrita a seguir.

Figura 8 - Arvore exemplo.

X5 =1

JS = {27 -§7 _g}

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 8 ilustra a drvore em estrutura branch and bound de um problema genérico. A
arvore inicia em Jy, no qual ndo hd valores de varidveis atribuidos. Jy é ramificado através de
uma varidvel bindria. O novo subproblema J; ndo estd vazio, pois possui valor atribuido para a
varidvel x;. Conforme a drvore de solu¢gdes aumenta, sdo atribuidos valores aos novos J;. Para
a arvore exemplo, J5 € considerado o subproblema corrente que estd em andlise. O vetor de
solucdo Js representa a arvore de branch and bound mostrada na Figura 8 e as informagdes sao

dadas da seguinte forma:

e O primeiro elemento de J5 é o 2. Este elemento indica que o subproblema com a varidvel
x> foi analisado para o estado fechado, porém nao foi analisado para o estado aberto ainda,

portanto, ndo estd sublinhado.

e O segundo elemento de Js € -5. Este elemento indica que o subproblema com a variavel

x5 ja foi analisado e sondado para estado fechado e agora se encontra em estado aberto.

e O terceiro elemento de J5 € -3. Este elemento indica que o subproblema com a varidvel

x3 jé foi analisado e sondado para estado fechado e agora se encontra em estado aberto.

O método de representagdo de um subproblema indica através de J; o caminho da drvore de

solugdes e os subproblemas sondados e nao sondados.
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4.3 TESTES DE SONDAGEM

Os testes de sondagem sdo realizados com o objetivo de eliminar subproblemas de serem
analisados e consequentemente eliminar seus descendentes que podem ndo ser atrativos. Um
subproblema pode ser sondado quando a sua solucdo apresenta alguma das seguintes caracte-

risticas:

Teste 1: Se a solucio corrente for desconexa. Neste caso a solugdo corrente, com 0s ramos
livres fechados, € desconexa e portanto € infactivel, consequentemente seus descendentes
também sao infactiveis. Portanto o subproblema é sondado de modo a ser eliminado de

futuras avaliacdes.

Teste 2: Se o limitante inferior do valor das perdas totais da solucio corrente é igual ou
pior a perda total da incumbente. Neste caso, a solu¢do corrente parcial pode ter so-
lucdes radiais em sua regido factivel, mas essas propostas sdo de pior qualidade que a

incumbente e, portanto, o subproblema € sondado e eliminado de futuras avaliacdes.

Assuma-se aqui que uma topologia fracamente malhada deve ter o valor de perdas me-
nor que uma topologia radial. Isto na prética é quase sempre verdadeiro, no entanto,
teoricamente, ndo €. Em alguns casos, ao alterar a topologia através da abertura de um
ramo, as perdas podem diminuir. Dessa forma, os testes em alguns sistemas apresentados
neste trabalho consideram uma tolerancia para o limitante inferior dos subproblemas. As

tolerancias serdo mencionadas quando utilizadas no Capitulo 5.

Teste 3: Se ao fixar um ramo em estado fechado, forma-se um laco no sistema. Neste
caso, ao fixar um ramo em estado fechado definitivamente, a solucao corrente apresenta
formacdo de laco e portanto € infactivel, consequentemente seus descendentes também

sdo infactiveis. O subproblema é sondado de modo a ser eliminado de futuras avaliacoes.

Teste 4: Se o nimero de ramos fixados em estado aberto no sistema for igual ao niimero
de lacos independentes da configuracao malhada. Neste caso, a configuracdo corrente
apresenta o nimero maximo de ramos abertos, nr — (nb — 1) onde nr é o ndmero de ra-
mos do sistema e nb o nimero de barras, que o sistema permite para ser radial. Portanto
os ramos livres sdo definitivamente fixados em estado fechado, obtendo uma configura-
cado radial. Verifica-se se a solu¢do é melhor que a incumbente, caso seja, atualiza-se a

incumbente e o subproblema € sondado. Caso contrario, apenas sonda-se o subproblema.

Teste 5: Se o niimero de ramos fixados em estado fechado no sistema for igual ao nimero
de barras menos um (nb — 1). Neste caso a configuragio apresenta o nimero maximo
de ramos fechados que o sistema permite para ser radial. Portanto os ramos livres sao

definitivamente fixados em estado aberto, obtendo uma configuragdo radial. Verifica-se se
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a solucdo € melhor que a incumbente, caso seja, atualiza-se a incumbente e o subproblema

€ sondado. Caso contrario, apenas sonda-se o subproblema.

4.4 ESCOLHA DO PROXIMO SUBPROBLEMA A SER RESOLVIDO

A estratégia utilizada para escolha do pr6ximo subproblema a ser resolvido € denominada
de LIFO (Last in, First Out). O critério LIFO estabelece que o préximo subproblema da drvore
a ser analisado € o que foi gerado mais recentemente. Em diferentes passos se deve escolher o

préximo subproblema a ser resolvido, através do critério LIFO.

Um destes passos é quando um subproblema é gerado. Neste caso hd uma solugdo corrente,

conforme exemplo Jq da Equacao (16).

J6:{_17_275;87_Z} (16)

O ramo escolhido para realizar a separacdo do subproblema em um subproblema mais res-
trito € o ramo 11. Portanto, Jg gera a nova solucdo parcial J; com x;; = 1. Pela regra LIFO,
o ultimo subproblema criado serd o primeiro a ser analisado, logo J; com x1; = 1 se torna a

solucdo corrente J7, da seguinte forma.

Jp={-1,-2,5,8,-7,11} a7
O subproblema J; que contém o xj; = 0 estd implicitamente em J; da Equacdo (17), pois
ndo foi analisado ainda.

Outro momento em que se deve escolher o proximo subproblema a ser resolvido € quando
um subproblema é sondado. Neste caso, se J; da Equagdo (17) for sondado, pela regra LIFO,
o ultimo subproblema criado nao sondado ainda € justamente o subproblema implicito com o
ramo x1; = 0. Desta forma, € gerado Jg com x1; = 0 que se torna a solucdo corrente da seguinte

forma.

JSZ{_17_275;87_Z7_H} (18)

Finalmente, se Jg da Equagdo (18) for sondado, é gerado Jo que se torna a nova solugdo

corrente da seguinte forma:

J9:{_1a_2a57_§} (19)

Ou seja, sao eliminados os subproblemas a direita de J; ja sondados, de forma a encontrar
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o ultimo subproblema gerado ndo sondado ainda para que seja analisado. O critério LIFO
estabelece que o ultimo subproblema criado ndao sondado ainda € o primeiro a ser analisado e a

regra estd implicita na solug¢do corrente J; através da representacao de Glover e Zionts (1965).

4.5 ESCOLHA DA VARIAVEL PARA SEPARACAO

O critério de escolha da varidvel para realizar a ramificacdo de um subproblema em um

novo subproblema € determinado analisando a solugdo corrente.

Dada a solucdo corrente J; que serd ramificada, € possivel determinar o fluxo de carga em
cada ramo da configuracao e os ramos sdo ordenados em uma lista de ramos de trabalho corrente
(LRTC) do maior para o menor fluxo. O critério de escolha da varidvel de separacdo consiste
em escolher o ramo livre melhor classificado na LRTC, o que facilita a sondagem rapida dos
subproblemas gerados através do Teste 2.

4.6 DETERMINACAO DE LIMITANTE INFERIOR E SUPERIOR DE CADA SUBPRO-
BLEMA

Através do fluxo de carga calcula-se o valor de perdas de cada configuracdo e esse valor
€ chamado de limitante inferior. O limitante superior é o valor de perdas da melhor solu¢do

encontrada até o momento, isto €, a incumbente.

4.7 ALGORITMO

O processo iterativo do algoritmo € descrito a seguir:

Passo 1: Montar os dados do problema. Utiliza-se o AHC de Merlin e Back (1975) para en-
contrar uma boa solucao inicial, definida como limitante superior e primeira incumbente.

Neste ponto, a solucdo encontrada pelo AHC € a solucio corrente J;. Ir ao passo 2.

Passo 2: Estratégia backward de subida na drvore de branch and bound:

a) Se J; = @ parar o processo e a incumbente € a solu¢do 6tima para o sistema. Em caso

contrario ir ao Passo 2.b).

b) Analisar o elemento mais a direita de J;. Caso o elemento esteja sublinhado, elimina-lo
de J;, adicioné-lo a LRTC e voltar ao Passo 2.a). Em caso contrdrio, fazer J;,; comple-

mentando o elemento e, hd duas situacoes:

i. O ramo foi complementado com seu estado aberto. O subproblema com o ramo em
estado fechado ja foi analisado, € realizado seu complemento em estado aberto e o

ramo € sublinhado. Fazer J;;| = J;. Atualizar a LRTC. Ir ao Passo 2(c).

ii. O ramo foi complementado com seu estado fechado. Significa que este ramo per-

tence a solucdo do AHC. Neste caso, o subproblema com o ramo em estado aberto
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ja foi analisado, € realizado seu complemento em estado fechado e o ramo € subli-
nhado. Fazer J;;| = J;. Para J; € resolvido um problema de FCFM e a LRTC ¢é

atualizada. Ir para Passo 3.

¢) Para a solucdo corrente J;, podem acontecer:

i.

1l

iil.

Ao fixar o ramo em estado aberto, a configuracao atende ao Teste 1. Neste caso a

topologia é desconexa, portanto infactivel, e € sondada. Voltar ao Passo 2.

Ao fixar o ramo em estado aberto, a configuracdo ndo atende ao Teste 1 e atende ao
Teste 4. Neste caso o ramo ao ser fixado em estado aberto faz com que o niimero de
ramos fixados em aberto seja igual a nr — (nb — 1). Portanto, as varidveis livres da
LRTC sdo fixadas definitivamente em estado fechado e € resolvido um problema de
FCR. Neste ponto € analisado se a solu¢do € melhor que a incumbente, caso seja, a
incumbente € atualizada e J; é sondado. Caso contrério, J; € simplesmente sondado.

Para ambos os casos, a proxima a¢do € voltar ao Passo 2.

Ao fixar o ramo em estado aberto, a configuragdo nao atende ao Teste 1 e ndo atende
ao Teste 4. Neste caso € resolvido um problema de FCFM para a solugdo corrente
J; e a LRTC € atualizada. Ir ao Passo 3.

Passo 3: Estratégia forward de descida da arvore de branch and bound:

a) Verifica-se se a solucdo corrente J; atende ao Teste 2, ou seja, se a funcdo objetivo

parcial (limitante inferior) de J; € de igual ou de pior qualidade que a incumbente. Se

sim, sondar e voltar ao Passo 2. Em caso contrdrio ir ao passo 3.b).

b) Escolhe-se a varidvel x; que corresponde ao ramo melhor classificado em LRTC para

ramificar J; em J; com x; = 1. Fazer J; 1 = J;. O ramo x; € retirado da LRTC e passa

a compor o vetor de solucdo corrente. Podem acontecer os seguintes casos:

i.

1l.

iii.

Ao fixar o ramo em estado fechado, a configuracao atende ao Teste 3. Neste caso ha

formagao de laco no sistema e J; € sondado. Voltar ao Passo 2.

Ao fixar o ramo em estado fechado, a configuracdo nado atende ao Teste 3 e atende ao
Teste 5. Neste caso o ramo ao ser fixado em estado fechado faz com que o nimero de
ramos fixados em fechado seja igual a nb — 1. Portanto, as varidveis livres da LRTC
sdo fixadas definitivamente em estado aberto e € resolvido problema de FCR. Neste
ponto € analisado se a solu¢cdo é melhor que a incumbente, caso seja, a incumbente
¢ atualizada e J; € sondado. Caso contrério, J; € simplesmente sondado. Para ambos

0s casos, a proxima ag¢do € voltar ao Passo 2.

Ao fixar o ramo em estado fechado, a configuracdo nao atende ao Teste 3 e nao

atende ao Teste 5. Ndo é necessdrio resolver um novo problema de fluxo de carga,
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pois ao fixar um ramo em estado fechado, o valor de perdas ndo se altera. Neste

caso o processo forward deve continuar. Voltar ao Passo 3.b).

4.8 ESTRATEGIA HEURISTICA PARA REDUZIR O ESPACO DE BUSCA - ALGORITMO
DE PRIM

Para que o processo do algoritmo seja acelerado, € proposta uma estratégia heuristica uti-
lizando o algoritmo de Prim para o problema de RSDEE descrito no Capitulo 3. O uso do
algoritmo de Prim para o problema de RSDEE incorporado a metodologia proposta, acelera o

processo de busca pois reduz o nimero de subproblemas a serem analisados.

O esquema de melhoria do algoritmo incorporando esta estratégia funciona da seguinte

forma:

1. Obter uma topologia radial utilizando o AHC de Merlin e Back (1975) descrito anterior-

mente no Capitulo 2;
2. Melhoria local descrita em 4.1;

3. Fixar um determinado nimero de ramos definitivamente em estado fechado com o algo-

ritmo de Prim para o problema de RSDEE descrito na Secéo 3.2.

4. Algoritmo descrito na Secdo 4.7.

A estratégia € incorporada na metodologia apds obter a solucdo inicial e antes de se iniciar

a estratégia branch and bound.

No algoritmo de Prim, os ramos s@o ordenados do maior ao menor de fluxo de carga. Se
espera que os ramos com maior fluxo de carga estejam fechados na solucao 6tima dos sistemas.
Portando, a ideia € j4 fixa-los em estado fechado antes de realizar a busca na drvore de branch

and bound, fazendo com que o espaco de busca por uma boa solugdo seja reduzido.

4.9 FLUXOGRAMA

Para entender melhor o esquema da metodologia desenvolvida, os procedimentos sao des-

critos, de uma forma geral, no fluxograma da Figura 9.
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Figura 9 - Fluxograma.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.10 EXEMPLO ILUSTRATIVO

Como exemplo ilustrativo, aplica-se os algoritmos em estrutura branch and bound ao sis-
tema de 14 barras de Civanlar et al. (1988) mostrado na Figura 1. O sistema possui 14 barras,
sendo 13 barras de carga, uma de subestacdo e 16 circuitos (ramos). A tensdo na subestagao
¢ de 23 kV, as demandas totais de poténcia ativa e reativa sdo de 28.700 kW e 5.900 kVAr,

respectivamente. E considerada como tensdo minima 0,93 pu e tensdo méxima de 1,05 pu.

Inicialmente o sistema de Civanlar et al. (1988) possui as chaves dos ramos 14, 15 e 16
abertas. O estado das chaves sdo todos alterados para fechados e se obtém a configuracdo
malhada do sistema, no qual se aplica o AHC de Merlin e Back (1975) e, posteriormente,
€ realizada a melhoria local para encontrar uma boa solucao inicial, definida como limitante
superior e primeira incumbente. Na Figura 10 apresenta-se a representacdo da solugao inicial

por meio da arvore de branch and bound.
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Figura 10 - Arvore de branch and bound da solugio inicial para o sistema de 14 barras.

Jo ={9}
fo=426,2587 kW

x7=0

Ji={7}
fo=428,2443 kW

X16=0

Jo ={-7,-16}
fo=430,0339 kW
Xxg=0

Jg ={-7,-16,-8}
fo=466,1267 kW
S
Fonte: Elaborado pela autora.

4.10.1 Branch and Bound basico

A partir da solugdo inicial obtida, inicia-se o algoritmo em estrutura branch and bound
bésico e o processo avanca de forma a gerar e sondar todos os subproblemas e encontrar a
melhor solucdo. As Figuras 11, 12 e 13 mostram a arvore de solugdes para o sistema de 14

barras, dividida em trés partes.
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Figura 11 - Arvore de branch and bound para o sistema de 14 barras - Primeira parte.

Jo={2}
fo=426,2587 kW
X7=0

Ji={7}
fo=428,2443 kW
X16=0

Jp ={-7,-16}
fo=430,0339 kW
xg=0

Jg ={-7,-16,-8}
f0=466,1267 kW

Jop ={-7,-16, 8, -1}
fo=381.268 kW
Teste 4 S
Jp1 ={7,-16,8,1, -5}
fo=68.155 kW
Teste 4 S

x5=0

Joo ={-7,-16,8, 1, 5, -6}
fo=705,0262 kW
Teste 4 S

J1g={-7.-16,8,1,5,6,:10}

Teste 1 S
J1g={-7-16,8,1,5,6, 10,

-2}
f0=639,5506 kW

S
Teste 4
J17={7,-16,8,1,5,6,10, 2, ‘J‘°=('7"16’§}: 156102
9

Teste 1
J11={7-16,8,1,5,6,10, 2,
Ji={-7,-16,8,1,5,6, 10, 2, 9,3}

9,:3}

S

X12=1
Teste 1
J12=4{-7-16,8,1,5,6,10, 2,
J15=1{-7,-16,8, 1,5, 6, 10, 9,3,12}
2,9,3,:12}

Teste 1

Xq4=1

J13={7,16,8,1,5,6,

J14={7.16,8,1,5.6,10,2, 2,9,3,12, 14}
9,3, 12, -14)

f0=483,8689 kW S

Teste 4 Teste 3

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 12 - Arvore de branch and bound para o sistema de 14 barras - Segunda parte.

Jo={2}
10=426,2587 kW

Jy={7)
f0=428,2443 kW

Jp ={-7,-16}
f0=430,0339 kW

Jg ={-7,-16,-8}
f0=466,1267 kKW

-5} f0=28.594
= okW Teste 2

Jsq ={-7,16, 5, -1}

fo=853,8402kW g
Teste 2

Js3 =1{-7,16, 5, 1, -6}
f0=690,3047 kW

Teste 2S

Js=1{-7,16, 5,1, 6, -10}
fo=684,4814 kW S
Teste 2

Js1 ={-7,16, 5, 1, 6,10, -2}
fo=638,8853 kW
Teste 2

Jso ={-7.16, 5, 1, 6,10, 2, -9}

Teste 1
Jig={-7.16,5,1,6,10, 2,9, -12}
fo=501,3109 kW s

Teste 2

13}

x3=1 Jag ={-7.16,5,1, 6,

Jag ={-7.,16, @ Jg9={-7,16,5, 1,6, :f;féfé;géﬁ Jgp ={-7,16,5,1,6,10,2,9,
5,1,6,10,2, 10,2,9,12,:13, 3} . 12,13, 14)
9,12,:13,:3) ras0 xg=1 Jor =47.16, 5.1,

s 4= 4 6,10,2,9,12,13,-14} S

Teste 1 Jio={7.16,51,6,10, f0=483,7694 kW Teste 2
2,9,12,:13,3, 4}

Xqg=1

Jss ={-7,16,5,1,6,10,2,9,
Jy7={-7.16, 5, 12,13, 14, 3}
1,6,10,2,9,
12,:13,3, -4 Testel

Jas=1{-7.16, 5, 1, 6,10,

2,9,12,13,14,-3y S

Jy =4-7.16,5,1,6,10,  f0=478,0078 kW Teste 2
2,9,12,:13, 3,4, 14}

Xg=1

Jos =4-7.16,5, 1, 6, 10,

Jye=1{-7.16,5,1,86, 10, 2,9,12,13, 14, 3, 8}

Jas ={-7,16, 5, 1, 6,10, S
2,9,12,-13,3,4,-14) _S &T: S
1T o = = Teste 4 Jip={-7,16, 5, 1, 2,9,12,13, 14,3, -8} Teste 3
10=508,0240 kW e é A f0=466,3247 KW Teste 2
Jus ={-7,16,5, 1, -13,3, 4, 14, 11}
6,10,2,9,12, g

13,3, 4,14, -1} 1ot 1 Jig={-7,16,5, 1,

6,10,2,9,12,-13,

S 3,4,14,11,8}
s ={7.16, 5,1, Teste 4 S Teste 3

6,10, 2,9, 12,13,
3,4,14, 11, -8}
fo=492,8323 kW

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 13 - Arvore de branch and bound para o sistema de 14 barras - Terceira parte.
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e Jgo=17,5,1,10,6,2, Jps={7,5,1,10,6, 2,9, 12, 13,14, -3} 12, 13,14, 3}
9,12,-13,3, 4,11} f0=477,5365 kW ‘0 -
Jgs =1{7,5,1,10,6, 2,9, s xi5=0 — Teste 2 S 11 1
12,-13,3, 4, -11} Toste 2 J;={7,5,1,10,6,2,9, 12, Je7={7.5,1,10,6,2,9,
)= este
f0=508,4526 kKW doy = 2.5, 110, 1314,3, 1) 12,13,14,3, 11}
62,912, 13 f0=456,2517 kW Xs=0 =1
s S 841,19 Jog ={7,5,1,10,6
Tosto 2 Toste 3 Jeo ={7,5,1,10,6,2,9, 6s ={Z, 5, 1,10, 6,
U ={7.5.110.6.2.9 xg=0 12,13,14,3, 11, -8} 2,9,12,13,14,3,
o2 ={Z,5, 1,106, 2, S, f0=456,9690 kW *15=0 Jis =1 11,8
12,:13,3, 4,11, -15} ’ Teste3
f0=487,6361 KW
Jro =47, 5,1,10,
sz S $— szai s
Teste 2 Testes > & }
Teste 3 J71={7,5,1,10,6,2,9, 12,
Ja={1.5,110,6,2,9, 13,14,3, 11, -8, -15)
12,1314,3,-11,.8y V2={ 5110629 f0=491,4920 KW
f0=510,4150 KW 12,13,14,3, 11, 8}

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 4 apresenta-se o estado inicial do sistema, a solucdo inicial obtida e o resultado
encontrado utilizando o algoritmo em estrutura branch and bound. Sao apresentados também o

nimero de problemas de FCFM e FCR processados.

Ao todo foram resolvidos 31 problemas de FCFM e 14 FCR, obtendo uma solu¢do com
perdas de 466,1267 kW, que representa uma reducao de 8,86% em relacdo as perdas da confi-

guracdo inicial, e tensdo minima nas barras de 0,9716 pu.

A Figura 14 monstra o perfil de tensdo minima no sistema, antes e depois da reconfiguracao.

Verifica-se uma melhoria no perfil de tensdo do sistema com a reconfiguragdo. Por fim, a
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Tabela 4 - Resultados para o sistema de 14 barras.

Configuracdo | Circuitos abertos | Perdas [KW] | # de calculos de fluxo de carga
Inicial 14, 15, 16 511,4356 -
Solucao inicial 7,8,16 466,1267 3 FCFM + 7 FCR
Meétodo proposto 7,8, 16 466,1267 28 FCFM + 7 FCR
basico

Fonte: Elaborado pela autora.

configuracdo inicial e a solu¢do final obtida sdo factiveis em relacdo a restricdo de nivel de

tensao no sistema.

Figura 14 - Perfis de tens@o no sistema de 14 barras antes e depois da reconfiguracao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.10.2 Branch and Bound utilizando Prim para acelerar o processo

A partir da solugdo inicial encontrada, utiliza-se o algoritmo de Prim para o problema de
RSDEE fixando definitivamente ramos em estado fechado e, posteriormente, a metodologia em

estrutura branch and bound é implementada.

Nas Figuras 15, 16 e 17 apresentam-se as arvores de solugdes para o sistema de 14 barras,

divididas em trés partes.
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Figura 15 - Arvore de branch and bound com Prim para o sistema de 14 barras - Primeira

parte.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 16 - Arvore de branch and bound com Prim para o sistema de 14 barras - Segunda

parte.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 17 - Arvore de branch and bound com Prim para o sistema de 14 barras - Terceira parte.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 4 mostra o estado inicial do sistema, a solugdo inicial obtida e o resultado en-

contrado utilizando o algoritmo em estrutura branch and bound. Sao apresentados também o

numero de FCFM e FCR para cada resultado.

Tabela 5 - Resultados para o sistema de 14 barras.
Circuitos fixados Circuitos abertos | Perdas [kW] # de calculos de
fluxo de carga

Configuracao em estado fechado
Inicial - 14,15, 16 511,4356 -
Solugdo inicial - 7,8,16 466,1267 3 FCFM + 7 FCR
Método proposto | ' 5 ¢ 9 19, 12 7,8, 16 466,1267 | 17 FCEM + 1 FCR
com Prim
Fonte: Elaborado pela autora.

Para este sistema, o nimero de ramos definitivamente fixados em estado fechado foram 7,
que sdo os ramos 5, 1, 10, 6, 2, 9 e 12. Ao todo foram resolvidos 20 problemas de FCFM e

8 FCR, obtendo a solu¢@o 6tima do sistema da mesma forma que a metodologia sem o uso do

algoritmo de Prim, porém com uma busca na arvore de solugdes reduzida.
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S TESTES E RESULTADOS

Os algoritmos em estrutura branch and bound propostos para resolver o problema de RS-
DEE, foram implementados em linguagem de programacdo MATLAB® versio R2017a e os
testes foram executados em um computador DELL com processador Intel® Core T™i7-8700
de 3.20 GHz e 16.0 GB de memoéria RAM. A robustez dos algoritmos foi avaliada a partir de
testes realizados em quatro sistemas de distribuicdo radiais, o sistema de 33 barras apresentado
em Baran e Wu (1989), o de 69 barras apresentado em Chiang e Jean-Jumeau (1990b), o de 84
barras apresentado em Chiou et al. (2005) e o sistema de 136 barras apresentado em Mantovani
et al. (2000). E considerada como tensio minima 0,93 pu e tensio méaxima de 1,05 pu para os

sistemas.

5.1 SISTEMA DE 33 BARRAS

O sistema de 33 barras utilizado € apresentado por Baran e Wu (1989). Ele possui 33 barras,
sendo 32 barras de carga, 1 barra de subestacdo e 37 circuitos (ramos). A tensdo na subestacao
¢ de 12,66 kV, as demandas totais de poténcias ativa e reativa sdo respectivamente 3.715 kW e

2.300 kVAr. A tensdo minima no sistema antes da reconfiguragdo € de 0,9131 pu.

Na Figura 18 ilustra-se o sistema de 33 barras, na qual as chaves 33, 34, 35, 36 e 37
encontram-se abertas e sao ilustradas pelas linhas tracejadas. Os dados completos deste sistema

sdo apresentados no Anexo A.

Figura 18 - Sistema de 33 barras.

26 27 28 29 30 31 32 33

18

..............

______________________________

Fonte: Baran e Wu (1989).
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Na Tabela 6 apresenta-se o estado inicial do sistema, a solugdo inicial obtida, o resultado
obtido através do algoritmo em estrutura branch and bound basico e também o resultado com
o algoritmo em estrutura branch and bound com o algoritmo de Prim. Os circuitos dos ramos
definitivamente fixados em estado fechado na versdao com o algoritmo de Prim sdo apresentados.

Sdo apresentados também o nimero de execu¢des de FCFM e FCR para cada um dos processos

descritos.
Tabela 6 - Resultados para o sistema de 33 barras.
- Circuitos fixados .. # de calculos de
Configuracao em estado fechado Circuitos abertos | Perdas [kW] fluxo de carga
Inicial - 33, 34, 35, 36, 37 202,6771 -
Solugdo inicial - 7,9, 14,32, 37 139,5513 5 FCFM + 11 FCR
Meétodo proposto ; 7,9, 14,32, 37 1395513 | 696 FCFM + 7 FCR
basico
Método or ¢ 1,2,3,4,5, 18,
ClodoProposto |19 »( 2,23, 7,9, 14,32, 37 139,5513 | 145 FCFM + 7 FCR
com Prim 242596

Fonte: Elaborado pela autora.

Para obter a solug¢do inicial, foram processados 5 FCFM e 11 FCR, obtendo-se uma solugdo
com perdas de 139,5513 kW.

O algoritmo em estrutura branch and bound basico obtém a solu¢do com perdas de 139,5513
kW. A tensdo minima no sistema para solugao final € de 0,9378 pu. O niimero de problemas de
FCFM total para a metodologia basica é de 701 e FCR total de 18.

No algoritmo em estrutura branch and bound com o algoritmo de Prim, foram fixados
13 ramos definitivamente em estado fechado para reduzir o espago de busca. A metodologia
também obtém a solu¢do com perdas de 139,5513 kW. O niimero de problemas de FCFM total

para a metodologia com o algoritmo de Prim é de 150 e FCR total de 18.

Na Figura 19 apresenta-se os perfis de tensdo no sistema de 33 barras antes e depois da

reconfiguracdo.
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Figura 19 - Perfis de tensdo no sistema de 33 barras antes e depois da reconfiguracio.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da Figura 19 verifica-se que houve melhoria no perfil de tensdo do sistema, que

deixou de violar o limite minimo de tensdo.

5.2 SISTEMA DE 69 BARRAS

O sistema de 69 barras utilizado € apresentado por Chiang e Jean-Jumeau (1990b). Ele
possui 69 barras, sendo 68 barras de carga, 1 barra de subestacdo e 74 circuitos (ramos). A
tensdo na subestacdo € de 12,66 kV, as demandas totais de poténcias ativa e reativa sao respec-

tivamente 1.107,91 kW e 897,93 kVAr. A tensdo minima no sistema antes da reconfiguracio é
de 0,9720 pu.

Na Figura 20 ilustra-se o sistema de 69 barras, na qual as chaves 70, 71, 72, 73 e 74

encontram-se abertas e sdo ilustradas pelas linhas tracejadas. Os dados completos deste sistema
sdo apresentados no Anexo A.
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Figura 20 - Sistema de 69 barras.
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Fonte: Chiang e Jean-Jumeau (1990b)

Na Tabela 7 apresenta-se o estado inicial do sistema, a solu¢do inicial obtida, o resultado

obtido através do algoritmo em estrutura branch and bound bésico e também o resultado com

o algoritmo em estrutura branch and bound com o algoritmo de Prim. Os circuitos dos ramos

definitivamente fixados em estado fechado na versdo com o algoritmo de Prim sdo apresentados.

Sdo apontados também o nimero de execucdes de FCFM e FCR para cada um dos processos

descritos.
Tabela 7 - Resultados para o sistema de 69 barras.
- Circuitos fixados .. # de calculos de
Configuracao em estado fechado Circuitos abertos | Perdas [kW] fluxo de carga
Inicial - 70,71, 72,73, 74 20,9752 -
Solugdo inicial - 11, 14, 59, 62, 71 9,9541 5 FCFM + 11 FCR
Meétodo proposto ; 15,59, 62, 70, 71 9,4279 | 1.278 FCEM + 96 FCR
basico
1,2,3,4,5,6,7
8,9,10,11, 12
13, 16, 17, 36, 37
Meétodo proposto | 38, 39,40, 41,42 | 5 5 0 56 71 | 94279 89 FCFM + 24 FCR

com Prim

43, 44, 45, 46, 47

48, 49, 50, 53, 54

55, 56, 57, 58, 60
61,72, 73

Fonte:

Elaborado pela autora.

Para obter a solug¢do inicial, foram processados 5 FCFM e 11 FCR, obtendo-se uma solugdo
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com perdas de 9,9541 kW.

O algoritmo em estrutura branch and bound basico obtém a solu¢do com perdas de 9,4279
kW. A tensdo minima no sistema para soluc¢ao final é de 0,9824 pu. O niimero de problemas de
FCFM total para a metodologia basica € de 1.283 e FCR total de 107. Utilizou-se uma tolerancia

minima para as funcdes objetivo parciais de 0,91% ao realizar o Teste 2 nesta metodologia.

No algoritmo em estrutura branch and bound com o algoritmo de Prim, foram fixados
40 ramos definitivamente em estado fechado para reduzir o espaco de busca. A metodologia
também obtém a solugdo com perdas de 9,4279 kW. O numero de problemas de FCFM total
para a metodologia com o algoritmo de Prim é de 94 e FCR total de 35.

Na Figura 21 apresenta-se os perfis de tensdo no sistema de 69 barras antes e depois da

reconfiguracio.

Figura 21 - Perfis de tensdo no sistema de 69 barras antes e depois da reconfiguracio.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da Figura 21 verifica-se que houve melhoria no perfil de tensdo do sistema.

5.3 SISTEMA DE 84 BARRAS

O sistema de 84 barras utilizado € apresentado por Chiou et al. (2005). Ele possui 84 barras,
sendo 83 barras de carga, 1 barra de subestacdo e 96 circuitos (ramos). A tensdo na subestagao
¢ de 11,40 kV, as demandas totais de poténcias ativa e reativa sdo respectivamente 28.351 kW e

20.700 kVAr. A tensao minima no sistema antes da reconfiguracao ¢ de 0,9285 pu.

Na Figura 22 ilustra-se o sistema de 84 barras, na qual as chaves 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90,
91, 92, 93, 94, 95 e 96 encontram-se abertas e sdo ilustradas pelas linhas tracejadas. Os dados
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completos deste sistema sdo apresentados no Anexo A.

Figura 22 - Sistema de 84 barras.
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Fonte: Chiou et al. (2005).

84

Na Tabela 8 apresenta-se o estado inicial do sistema, a solu¢do inicial obtida, o resultado

obtido através do algoritmo em estrutura branch and bound basico e também o resultado com

o algoritmo em estrutura branch and bound com o algoritmo de Prim. Os circuitos dos ramos

definitivamente fixados em estado fechado na versao com o algoritmo de Prim sdo apresentados.

Sado apontados também o nimero de execucdes de FCFM e FCR para cada um dos processos

descritos.

Para obter a solucao inicial, foram processados 13 FCFM e 27 FCR, obtendo-se uma solu-

¢do com perdas de 470,9250

kW.

O algoritmo em estrutura branch and bound basico obtém a solu¢do com perdas de 469, 8799

kW. A tensdo minima no sistema para soluc¢ao final € de 0,9532 pu. O niimero de problemas de
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Tabela 8 - Resultados para o sistema de 84 barras.

Circuitos fixados

# de calculos de

Configuracao em estado fechado Circuitos abertos | Perdas [kW] fluxo de carga
84, 85. 86, 87, 88,
Inicial ] 89,90,91,92.93, | 531.9975 -
94, 95, 96
7.34.39.42. 63.
Solugdo inicial ] 72.82.84.86,88. | 4709250 _fESﬁggg
89, 90, 92
) 7.13.34.39, 42,
hdm”igézgpo“o ] 55.62.72.83.86, | 469.8799 Lftgﬁﬁ?ﬁw
89, 90, 92
1.2.3.4.5.6.11. 12, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 25. 26.
) 27.28.30, 31,43, 44,45, | 7.13.34, 39, 42,
Met:’f; grr‘i’ﬁl"“" 46,47,48,49,50, 51,52, | 55.62.72.83.86. | 469.8799 lf z%l;(él;M
53.56.57.58. 59, 60, 65. 89, 90, 92

66, 67, 68, 69, 73, 74, 75,
77,78,79, 94

Fonte: Elaborado pela autora.

FCFM total para a metodologia basica € de 1.962 e FCR total de 122.

No algoritmo em estrutura branch and bound com o algoritmo de Prim, foram fixados

48 ramos definitivamente em estado fechado para reduzir o espaco de busca. A metodologia

também obtém a solucdo com perdas de 469, 8799 kW. O niimero de problemas de FCFM total

para a metodologia com o algoritmo de Prim € de 1.601 e FCR total de 115.

Em ambos algoritmos utilizou-se uma tolerancia minima para as fung¢des objetivo parciais

de 0,29% ao realizar o Teste 2 do método.

Na Figura 23 apresenta-se os perfis de tensdo no sistema de 84 barras antes e depois da

reconfiguracdo.
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Figura 23 - Perfis de tensdo no sistema de 84 barras antes e depois da reconfiguragio.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da Figura 23 verifica-se que houve melhoria no perfil de tensdo do sistema, que
deixou de violar o limite minimo de tensdo.

5.4 SISTEMA DE 136 BARRAS

O sistema de 136 barras utilizado € apresentado por Mantovani et al. (2000). Ele possui 136
barras, sendo 135 barras de carga, 1 barra de subestacdo e 156 circuitos (ramos). A tensdo na
subestagdo € de 13,80 kV, as demandas totais de poténcias ativa e reativa sao respectivamente

18.313,81 kW e 7.932,53 kVAr. A tensdao minima no sistema antes da reconfiguracdo ¢ de
0,9307 pu.

Na Figura 24 ilustra-se o sistema de 136 barras, na qual as chaves 136, 137, 138, 139, 140,
141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155 e 156 encontram-se

abertas e sdo ilustradas pelas linhas tracejadas. Os dados completos deste sistema sdo apresen-
tados no Anexo A.
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Figura 24 - Sistema de 136 barras.

Fonte: Mantovani et al. (2000)

Na Tabela 9 apresenta-se o estado inicial do sistema, a solu¢do inicial obtida, o resultado
obtido através do algoritmo em estrutura branch and bound basico e também o resultado com
o algoritmo em estrutura branch and bound com o algoritmo de Prim. Os circuitos dos ramos
definitivamente fixados em estado fechado na versao com o algoritmo de Prim sdo apresentados.
Sao apontados também o nimero de execucdes de FCFM e FCR para cada um dos processos

descritos.

Para obter a solucao inicial, foram processados 21 FCFM e 43 FCR, obtendo-se uma solu-
cdo com perdas de 289,0847 kW.

O algoritmo em estrutura branch and bound basico obtém a solu¢do com perdas de 280, 1930
kW. A tensdo minima no sistema para soluc¢ao final é de 0,9589 pu. O niimero de problemas de
FCFM total para a metodologia basica é de 73.471.745 e FCR total de 81.

No algoritmo em estrutura branch and bound com o algoritmo de Prim, foram fixados
50 ramos definitivamente em estado fechado para reduzir o espaco de busca. A metodologia

também obtém a solucdo com perdas de 280, 1930 kW. O niimero de problemas de FCFM total
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Tabela 9 - Resultados para o sistema de 136 barras.

Configuracao

Circuitos fixados
em estado fechado

Circuitos abertos

Perdas [KW]

# de calculos de
fluxo de carga

Inicial

136, 137, 138, 139, 140,

141, 142, 143, 144, 145,

146, 147, 148, 149, 150,

151, 152, 153, 154, 155,
156

320,3644

Solugdo inicial

9,38, 50, 54, 51,
90, 92, 96, 104, 106,
126, 135, 136, 138,
143, 144, 145, 146,
148, 150, 155

289,0847

21 FCFM
+ 43 FCR

Método
basico

7,35, 51,90, 96,
106, 118, 126, 135, 137,
138, 141, 142, 144, 145,
146, 147, 148, 150, 151,

155

280,1930

73.471.724 FCFM
+ 38 FCR

Método
com Prim

1,2,3,4,5,

6, 8,10, 17, 18,
19, 20, 22, 24, 25,
26, 39, 40, 42, 43,
45, 46, 47, 63, 64,
65, 66, 75,76, 77,
78,79, 85, 86, 88,
99, 100, 101, 103,
121, 122, 123, 125,
127,129, 130, 131,

132, 149, 153

7,35, 51, 90, 96,
106, 118, 126, 135, 137,
138, 141, 142, 144, 145,
146, 147, 148, 150, 151,

155

280,1930

24.717.390 FCFM
+ 26 FCR

Fonte: Elaborado pela autora.

para a metodologia com o algoritmo de Prim é de 24.717.411 e FCR total de 69.

Na Figura 25 apresenta-se os perfis de tensdo no sistema de 136 barras antes e depois da

reconfiguracdo.
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Figura 25 - Perfis de tensdo no sistema de 136 barras antes e depois da reconfiguracao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da Figura 25 verifica-se que houve melhoria no perfil de tensdo do sistema.

5.5 COMPARACAO DE RESULTADOS

Os resultados obtidos com as metodologias sdo comparados com os melhores disponiveis

na literatura especializada. A Tabelas 10 mostra as comparacdes de resultados para os sistemas

analisados.
Tabela 10 - Comparacao de resultados quanto as perdas.
Algoritmos em
Sistema estrutura (FRANCO et. al., 2012) | (SILVEIRA, 2020)
branch and bound kW] [kW]
[kW]

33 barras 139,5513 139,5513 139,5513

69 barras 9,4279 - 9,4279

84 barras 469,8799 469,8799 -

136 barras 280,1930 280,1930 280,1930

Fonte: Elaborado pela autora.

Para comparacdo de resultados dos sistemas foram utilizados os trabalhos de Franco et al.
(2012) e Silveira (2020). No trabalho de Franco et al. (2012) a metodologia utilizada para
resolucao € um algoritmo de Busca Tabu. Sdo comparados os resultados dos sistemas de 33, 84
e 136 barras em relacdo as perdas da topologia final. O trabalho de Silveira (2020) € utilizado
para comparagdo de resultados dos sistema de 33, 69 e 136 barras. O autor apresenta diversos
modelos matemaéticos em seu trabalho e os resultados aqui utilizados se referem ao modelo de
PLIM empregado pelo autor.
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Na Tabela 10 sdo apresentadas as solu¢des obtidas com os algoritmos em estrutura branch
and bound proposto neste trabalho e as solugdes dos dois trabalhos utilizados para compara-
cdo. A partir das informagdes da tabela, pode-se concluir que o desempenho dos algoritmos
em estrutura branch and bound s@o eficientes pois obtém as melhores solugdes conhecidas na

literatura especializada.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram desenvolvidos algoritmos em estrutura branch and bound para resol-
ver de forma eficiente o problema de RSDEE considerando a minimizagdo de perdas de energia
nos sistemas. Foram descritas as etapas dos algoritmos de branch and bound, a utilizagdo de um
AHC e melhoria local para obter a solucdo inicial e a estratégia utilizada para reduzir o espagco

de busca com o algoritmo de Prim.

Dois algoritmos em estrutura branch and bound sao desenvolvidos. O primeiro chamado
de branch and bound bésico, consiste em obter a solu¢do inicial através do AHC com melhoria
local e posteriormente € realizada a busca da solucdo final na arvore de solucdes bindria. O
segundo algoritmo utiliza do mesmo conceito, porém com algoritmo de Prim incorporado na
metodologia para reduzir o espaco de busca e obter a solu¢do final. Sado realizados testes em
sistemas de distribui¢do utilizando os dois algoritmos. Observa-se que o algoritmo que possui

a estratégia com o algoritmo de Prim tem realmente seu espacgo de busca reduzido.

Os algoritmos possuem a vantagem de terem uma simples implementacao computacional.
Porém, devido ao tamanho das arvores de solucdes, o nimero de problemas de fluxo de carga
que devem ser resolvidos € maior que na maioria das meta-heuristicas existentes na literatura
especializada. Verifica-se também que para os sistemas testados de pequeno porte, a solugcdo
inicial gerada com o AHC e a melhoria local ja sdo satisfatérios, obtendo pouca ou nenhuma

diferenca das solucdes obtidas com o algoritmo em estrutura branch and bound.

Conclui-se que as duas versdes do algoritmo em estrutura branch and bound para resolugao
do problema de RSDEE apresentaram um desempenho satisfatdrio nos testes realizados. As
implementagdes dos algoritmos apresentaram os melhores resultados encontrados na literatura,

permitindo reduzir as perdas e melhorar os niveis de tensdo dos sistemas.

A proposta deste trabalho pode ser estendida para considerar outros aspectos. Sugestoes

para trabalhos futuros incluem:

e Considerar novos testes de sondagem;

e Estender a metodologia a todos os sistemas testes utilizados, considerando vérios niveis

de demanda;

e Inserir na metodologia a anélise de curto-circuito e prote¢do dos sistemas.
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ANEXO A - DADOS DOS SISTEMAS TESTADOS

A.1 SISTEMA DE 14 BARRAS

Os dados do sistema de 14 barras sao descritos na Tabela 11.

e Barra ou n6 de referéncia: 14 (subestacao)

e Tensdo base do sistema: 23,00 kV

e Poténcia base: 100.000 kVA

Tabela 11 - Dados do sistema de 14 barras.

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
o o Demanda | Demanda
Ramo .lelr'ra Barra | Resisténcia | Reatancia Barra ativa reativa
inicial | final [%] [%]
[kW] [kVATr]
1 14 13 7,5000 10,0000 1 2.100,00 -800,00
2 13 12 8,0000 11,0000 2 1.000,00 900,00
3 13 11 9,0000 18,0000 3 1.000,00  -1.100,00
4 11 10 4,0000 4,0000 4 1.000,00 900,00
5 14 9 11,0000 11,0000 5 4.500,00  -1.700,00
6 9 8 8,0000 11,0000 6 600,00 -500,00
7 7 11,0000 11,0000 7 1.000,00 900,00
8 6 11,0000 11,0000 8 5.000,00 1.800,00
9 5 8,0000 11,0000 9 4.000,00 2.700,00
10 14 4 11,0000 11,0000 10 1.500,00 1.200,00
11 4 3 9,0000 12,0000 11 2.000,00 -400,00
12 4 2 8,0000 11,0000 12 3.000,00 400,00
13 2 1 4,0000 4,0000 13 2.000,00 1.600,00
14 12 6 4,0000 4,0000 14 0,00 0,00
15 7 3 4,0000 4,0000
16 10 1 9,0000 12,0000

Fonte: Civanlar et al. (1988)
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A.2 SISTEMA DE 33 BARRAS

Os dados do sistema de 33 barras sao descritos na Tabela 12.

e Barra ou n6 de referéncia: 1 (subestacdo)

e Tensdo base do sistema: 12,66 kV

e Poténcia base: 1.000 kVA

Tabela 12 - Dados do sistema de 33 barras.

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
o . Demanda | Demanda
Ramo Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia Barra ativa reativa
inicial | final [Q] Q]
[kW] [kVAr]
1 1 2 0,0922 0,0470 1 0,00 0,00

2 2 3 0,4930 0,2511 2 100,00 60,00
3 3 4 0,3660 0,1864 3 90,00 40,00
4 4 5 0,3811 0,1941 4 120,00 80,00
5 5 6 0,8190 0,7070 5 60,00 30,00
6 6 7 0,1872 0,6188 6 60,00 20,00
7 7 8 0,7114 0,2351 7 200,00 100,00
8 8 9 1,0300 0,7400 8 200,00 100,00
9 9 10 1,0440 0,7400 9 60,00 20,00
10 10 11 0,1966 0,0650 10 60,00 20,00
11 11 12 0,3744 0,1238 11 45,00 30,00
12 12 13 1,4680 1,1550 12 60,00 35,00
13 13 14 0,5416 0,7129 13 60,00 35,00
14 14 15 0,5910 0,5260 14 120,00 80,00
15 15 16 0,7463 0,5450 15 60,00 10,00
16 16 17 1,2890 1,7210 16 60,00 20,00
17 17 18 0,7320 0,5740 17 60,00 20,00
18 2 19 0,1640 0,1565 18 90,00 40,00
19 19 20 1,5042 1,3554 19 90,00 40,00
20 20 21 0,4095 0,4784 20 90,00 40,00
21 21 22 0,7089 0,9373 21 90,00 40,00
22 3 23 0,4512 0,3083 22 90,00 40,00
23 23 24 0,8980 0,7091 23 90,00 50,00

24 24 25 0,8960 0,7011 24 420,00 200,00

25 6 26 0,2030 0,1034 25 420,00 200,00
26 26 27 0,2842 0,1447 26 60,00 25,00
27 27 28 1,0590 0,9337 27 60,00 25,00
28 28 29 0,8042 0,7006 28 60,00 20,00
29 29 30 0,5075 0,2585 29 120,00 70,00

continua na préxima pigina
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Tabela 12 — continua¢@o da pagina anterior

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
o . Demanda | Demanda
Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia
Ramo | Barra ativa reativa
inicial | final [Q] [Q]
[kW] [kVAr]
30 30 31 0,9744 0,9630 30 200,00 600,00
31 31 32 0,3105 0,3619 31 150,00 70,00
32 32 33 0,3410 0,5302 32 210,00 100,00
33 8 21 2,0000 2,0000 33 60,00 40,00
34 15 2,0000 2,0000
35 12 22 2,0000 2,0000
36 18 33 0,5000 0,5000
37 25 29 0,5000 0,5000

Os dados do sistema de 69 barras sio descritos na Tabela 13.

Fonte: Baran e Wu (1989)

A.3 SISTEMA DE 69 BARRAS

e Barra ou n6 de referéncia: 1 (subestacdo)

e Tensdo base do sistema: 12,66 kV

e Poténcia base: 1.000 kVA

Tabela 13 - Dados do sistema de 69 barras.

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
. . Demanda | Demanda
Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia
Ramo | Barra ativa reativa
inicial | final [Q] Q]
[kW] [kVATr]
1 1 2 0,0005 0,0012 1 0,00 0,00
2 2 3 0,0005 0,0012 2 0,00 0,00
3 3 4 0,0000 0,0000 3 0,00 0,00
4 4 5 0,0015 0,0036 4 0,00 0,00
5 5 6 0,0251 0,0294 5 0,00 0,00
6 6 7 0,3660 0,1864 6 0,00 0,0
7 7 8 0,3811 0,1941 7 0,878 0,72
8 8 9 0,0922 0,0470 8 13,455 9,982
9 9 10 0,0493 0,0251 9 24,887 17,81

continua na préxima pagina
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Tabela 13 — continuag@o da pagina anterior

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
o . Demanda | Demanda
Ramo Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia Barra ativa reativa
inicial | final [Q] [Q]
[kW] [kVAr]
10 10 11 0,8190 0,2707 10 10 7,208
11 11 12 0,1872 0,0619 11 9,333 6,666
12 12 13 0,7114 0,2351 12 48,5 34,609
13 13 14 1,0300 0,3400 13 48,5 34,609
14 14 15 1,0440 0,3450 14 2,71 1,821
15 15 16 1,0580 0,3496 15 2,71 1,821
16 16 17 0,1966 0,0650 16 0,00 0,00
17 17 18 0,3744 0,1238 17 15,176 10,198
18 18 19 0,0047 0,0016 18 16,5 11,775
19 19 20 0,3276 0,1083 19 16,5 11,775
20 20 21 0,2106 0,0696 20 0,00 0,00
21 21 22 0,3416 0,1129 21 0,316 0,212
22 22 23 0,0140 0,0046 22 37,983 27,1
23 23 24 0,1591 0,0526 23 1,762 1,184
24 24 25 0,3463 0,1145 24 0,00 0,00
25 25 26 0,7488 0,2475 25 9,39 6,67
26 26 27 0,3089 0,1021 26 0,00 0,00
27 27 28 0,1732 0,0572 27 4,667 3,33
28 3 29 0,0044 0,0108 28 4,667 3,33
29 29 30 0,0640 0,1565 29 8,607 6,185
30 30 31 0,0640 0,1565 30 8,667 6,185
31 31 32 0,0702 0,0232 31 0,00 0,00
32 32 33 0,3510 0,1160 32 0,00 0,00
33 33 34 0,8390 0,2816 33 0,00 0,00
34 34 35 1,7080 0,5646 34 4,582 3,26
35 35 36 1,4740 0,4873 35 6,501 4,549
36 4 37 0,0044 0,0108 36 1,92 1,29
37 37 38 0,0640 0,1565 37 8,667 6,185
38 38 39 0,1053 0,1230 38 8,667 6,185
39 39 40 0,0304 0,0355 39 0,00 0,00
40 40 41 0,0018 0,0021 40 8 5,709
41 41 42 0,7283 0,8509 41 8 5,709
42 42 43 0,3100 0,3623 42 0,392 0,325
43 43 44 0,0410 0,0478 43 0,00 0,00
44 44 45 0,0092 0,0116 44 2 1,427
45 45 46 0,1089 0,1373 45 0,00 0,00
46 46 47 0,0009 0,0012 46 3,076 8,787
47 5 48 0,0034 0,0084 47 3,076 8,787
48 48 49 0,0851 0,2083 48 0,00 0,00

continua na préxima pagina
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Tabela 13 — continuag@o da pagina anterior

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
o . Demanda | Demanda
Ramo Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia Barra ativa reativa
inicial | final [Q] [Q]
[kW] [kVAr]
49 49 50 0,2898 0,7091 49 26,35 18,8
50 50 51 0,0822 0,2011 50 28,226 91,492
51 9 52 0,0928 0,0473 51 128,226 91,492
52 52 53 0,3319 0,1114 52 13,512 9,442
53 10 54 0,1740 0,0886 53 1,202 0,894
54 54 55 0,2030 0,1034 54 1,449 1,162
55 55 56 0,2842 0,1447 55 8,787 6,322
56 56 57 0,2813 0,1433 56 8,00 5,708
57 57 58 1,5900 0,5337 57 0,00 0,00
58 58 59 0,7837 0,2630 58 0,00 0,00
59 59 60 0,3042 0,1006 59 0,00 0,00
60 60 61 0,3861 0,1172 60 0,667 24,025
61 61 62 0,5075 0,2555 61 0,00 0,00
62 62 63 0,9740 0,0496 62 414,667 295,91
63 63 64 0,1450 0,0738 63 10,667 7,612
64 64 65 0,7105 0,3619 64 0,00 0,00
65 65 66 1,0410 0,5302 65 75,67 53,873
66 12 67 0,2012 0,0611 66 19,67 13,912
67 67 68 0,0047 0,0017 67 6,00 4,282
68 13 69 0,7394 0,2444 68 6,00 4,282
69 69 70 0,0047 0,0016 69 9,333 6,66
70 12 44 0,5000 0,5000 70 9,333 6,66
71 14 22 0,5000 0,5000
72 16 47 1,0000 1,0000
73 51 60 2,0000 2,0000
74 28 66 1,0000 1,0000

Fonte: Chiang e Jean-Jumeau (1990b)

A4 SISTEMA DE 84 BARRAS

Os dados do sistema de 84 barras sdo descritos na Tabela 14.

e Barra ou n6 de referéncia: 84 (subestagdo)

e Tensdo base do sistema: 11,40 kV
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e Poténcia base: 10.000 kVA

Tabela 14 - Dados do sistema de 84 barras.

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
o . Demanda | Demanda
Ramo Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia Barra ativa reativa
inicial | final [Q] Q]
[kW] [kVAr]
1 1 84 0,1944 0,6624 1 0,00 0,00
2 1 2 0,2096 0,4304 2 100,00 50,00
3 2 3 0,2358 0,4842 3 300,00 200,00
4 3 4 0,0917 0,1883 4 350,00 250,00
5 4 5 0,2096 0,4304 5 220,00 100,00
6 5 6 0,0393 0,0807 6 1100,00 800,00
7 6 7 0,0405 0,1380 7 400,00 320,00
8 7 8 0,1048 0,2152 8 300,00 200,00
9 7 9 0,2358 0,4842 9 300,00 230,00
10 7 10 0,1048 0,2152 10 300,00 260,00
11 11 84 0,0786 0,1614 11 0,90 0,00
12 11 12 0,3406 0,6944 12 1200,00 800,00
13 12 13 0,0262 0,0538 13 800,00 600,00
14 12 14 0,0786 0,1614 14 700,00 500,00
15 15 84 0,1134 0,3864 15 0,00 0,00
16 15 16 0,0524 0,1076 16 300,00 150,00
17 16 17 0,0524 0,1076 17 500,00 350,00
18 17 18 0,1572 0,3228 18 700,00 400,00
19 18 19 0,0393 0,0807 19 1200,00 1000,00
20 19 20 0,1703 0,3497 20 300,00 300,00
21 20 21 0,2358 0,4842 21 400,00 350,00
22 21 22 0,1572 0,3228 22 50,00 20,00
23 21 23 0,1965 0,4035 23 50,00 20,00
24 23 24 0,1310 0,2690 24 50,00 10,00
25 25 84 0,0567 0,1932 25 50,00 30,00
26 25 26 0,1048 0,2152 26 100,00 60,00
27 26 27 0,2489 0,5111 27 100,00 70,00
28 27 28 0,0486 0,1656 28 1800,00 1300,00
29 28 29 0,1310 0,2690 29 200,00 120,00
30 30 84 0,1965 0,3960 30 0,00 0,00
31 30 31 0,1310 0,2690 31 1800,00 1600,00
32 31 32 0,1310 0,2690 32 200,00 150,00
33 32 33 0,0262 0,0538 33 200,00 100,00
34 33 34 0,1703 0,3497 34 800,00 600,00
35 34 35 0,0524 0,1076 35 100,00 60,00
36 35 36 0,4978 1,0222 36 100,00 60,00
37 36 37 0,0393 0,0807 37 20,00 10,00
38 37 38 0,0393 0,0807 38 20,00 10,00

continua na préxima pagina
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Tabela 14 — continuag@o da pagina anterior

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
o . Demanda | Demanda
Ramo Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia Barra ativa reativa
inicial | final [Q] [Q]
[kW] [kVAr]
39 38 39 0,0786 0,1614 39 20,00 10,00
40 39 40 0,2096 0,4304 40 20,00 10,00
41 38 41 0,1965 0,4035 41 200,00 160,00
42 41 42 0,2096 0,4304 42 50,00 30,00
43 43 84 0,0486 0,1656 43 0,00 0,00
44 43 44 0,0393 0,0807 44 30,00 20,00
45 44 45 0,1310 0,2690 45 800,00 700,00
46 45 46 0,2358 0,4842 46 200,00 150,00
47 47 84 0,2430 0,8280 47 0,00 0,00
48 47 48 0,0655 0,1345 48 0,00 0,00
49 48 49 0,0655 0,1345 49 0,00 0,00
50 49 50 0,0393 0,0807 50 200,00 160,00
51 50 51 0,0786 0,1614 51 800,00 600,00
52 51 52 0,0393 0,0807 52 500,00 300,00
53 52 53 0,0786 0,1614 53 500,00 350,00
54 53 54 0,0524 0,1076 54 500,00 300,00
55 54 55 0,1310 0,2690 55 200,00 80,00
56 56 84 0,2268 0,7728 56 0,00 0,00
57 56 57 0,5371 1,1029 57 30,00 20,00
58 57 58 0,0524 0,1076 58 600,00 420,00
59 58 59 0,0405 0,1380 59 0,00 0,00
60 59 60 0,0393 0,0807 60 20,00 10,00
61 60 61 0,0262 0,0538 61 20,00 10,00
62 61 62 0,1048 0,2152 62 200,00 130,00
63 62 63 0,2358 0,4842 63 300,00 240,00
64 63 64 0,0243 0,0828 64 300,00 200,00
65 65 84 0,0486 0,1656 65 0,00 0,00
66 65 66 0,1703 0,3497 66 50,00 30,00
67 66 67 0,1215 0,4140 67 0,00 0,00
68 67 68 0,2187 0,7452 68 400,00 360,00
69 68 69 0,0486 0,1656 69 0,00 0,00
70 69 70 0,0729 0,2484 70 0,00 0,00
71 70 71 0,0567 0,1932 71 2000,00 1500,00
72 71 72 0,0262 0,0528 72 200,00 150,00
73 73 84 0,3240 1,1040 73 0,00 0,00
74 73 74 0,0324 0,1104 74 0,00 0,00
75 74 75 0,0567 0,1932 75 1200,00 950,00
76 75 76 0,0486 0,1656 76 300,00 180,00
77 77 84 0,2511 0,8556 77 0,00 0,00

continua na préxima pagina
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Tabela 14 — continuag@o da pagina anterior

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
o . Demanda | Demanda
Ramo Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia Barra ativa reativa
inicial | final [Q] [Q]
[kW] [kVAr]
78 77 78 0,1296 0,4416 78 400,00 360,00
79 78 79 0,0486 0,1656 79 2000,00 1300,00
80 79 80 0,1310 0,2640 80 200,00 140,00
81 80 81 0,1310 0,2640 81 500,00 360,00
82 81 82 0,0917 0,1883 82 100,00 30,00
83 82 83 0,3144 0,6456 83 400,00 360,00
84 5 55 0,1310 0,2690 84 0,00 0,00
85 7 60 0,1310 0,2690
86 11 43 0,1310 0,2690
87 12 72 0,3406 0,6994
88 13 76 0,4585 0,9415
89 14 18 0,5371 1,0824
90 16 26 0,0917 0,1883
91 20 83 0,0786 0,1614
92 28 32 0,0524 0,1076
93 29 39 0,0786 0,1614
94 34 46 0,0262 0,0538
95 40 42 0,1965 0,4035
96 53 64 0,0393 0,0807

Fonte: Chiou et al. (2005)

A.5 SISTEMA DE 136 BARRAS

Os dados do sistema de 136 barras sdo descritos na Tabela 15.

e Barra ou né de referéncia: 136 (subestacao)

e Tensdo base do sistema: 13,8 kV

e Poténcia base: 100.000 kVA
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Tabela 15 - Dados do sistema de 136 barras.

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
o . Demanda Demanda
Ramo Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia Barra ativa reativa
inicial | final [Q] (9]
[kW] [kVAr]
1 136 1 0,33205 0,76653 136 0,00 0,00
2 1 2 0,00188 0,00433 1 0,00 0,00
3 2 3 0,22324 0,51535 2 47,780 19,009
4 3 4 0,09943 0,22953 3 42,551 16,929
5 4 5 0,15571 0,35945 4 87,022 34,622
6 5 6 0,16321 0,37677 5 311,310 123,855
7 6 7 0,11444 0,26417 6 148,869 59,228
8 6 8 0,05675 0,05666 7 238,672 94,956
9 8 9 0,52124 0,27418 8 62,299 24,786
10 8 10 0,10877 0,10860 9 124,598 49,571
11 10 11 0,39803 0,20937 10 140,175 55,768
12 10 12 0,91744 0,31469 11 116,813 46,474
13 10 13 0,11823 0,11805 12 249,203 99,145
14 13 14 0,50228 0,26421 13 291,447 115,952
15 13 15 0,05675 0,05666 14 303,720 120,835
16 15 16 0,29379 0,15454 15 215,396 85,695
17 136 17 0,33205 0,76653 16 198,586 79,007
18 17 18 0,00188 0,00433 17 0,00 0,00
19 18 19 0,22324 0,51535 18 0,00 0,00
20 19 20 0,10881 0,25118 19 0,00 0,00
21 20 21 0,71078 0,37388 20 30,127 14,729
22 20 22 0,18197 0,42008 21 230,972 112,920
23 22 23 0,30326 0,15952 22 60,256 29,458
24 22 24 0,02439 0,05630 23 230,972 112,920
25 24 25 0,04502 0,10394 24 120,507 58,915
26 25 26 0,01876 0,04331 25 0,00 0,00
27 26 27 0,11823 0,11805 26 56,981 27,857
28 27 28 0,02365 0,02361 27 364,665 178,281
29 28 29 0,18954 0,09970 28 0,00 0,00
30 29 30 0,39803 0,20937 29 124,647 60,939
31 28 31 0,05675 0,05666 30 56,981 27,857
32 31 32 0,09477 0,04985 31 0,00 0,00
33 32 33 0,41699 0,21934 32 85,473 41,787
34 33 34 0,11372 0,05982 33 0,0 0,00
35 31 35 0,07566 0,07555 34 396,735 193,960
36 35 36 0,36960 0,19442 35 0,00 0,00
37 36 37 0,26536 0,13958 36 181,152 88,563
38 35 38 0,05675 0,05666 37 242,172 118,395
39 136 39 0,33205 0,76653 38 75,316 36,821
40 39 40 0,11819 0,27283 39 0,00 0,00

continua na préxima pagina
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Tabela 15 — continuag@o da pagina anterior

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
Ramo Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia Barra Demanda Demanda
inicial | final [Q] [Q] ativa [kW] | reativa [KVAr]

41 40 41 2,96288 1,01628 40 1,254 0,531
42 40 42 0,00188 0,00433 41 6,274 2,660
43 42 43 0,06941 0,16024 42 0,00 0,00
44 43 44 0,81502 0,42872 43 117,880 49,971
45 43 45 0,06378 0,14724 44 62,668 26,566
46 45 46 0,13132 0,30315 45 172,285 73,034
47 46 47 0,06191 0,14291 46 458,556 194,388
48 47 48 0,11444 0,26417 47 262,962 111,473
49 48 49 0,28374 0,28331 48 235,761 99,942
50 49 50 0,28374 0,28331 49 0,00 0,00
51 48 51 0,04502 0,10394 50 109,215 46,298
52 51 52 0,02626 0,06063 51 0,00 0,00
53 52 53 0,06003 0,13858 52 72,809 30,865
54 53 54 0,03002 0,06929 53 258,473 109,570
55 54 55 0,020064 0,04764 54 69,169 29,322
56 52 56 0,10881 0,25118 55 21,843 9,260
57 56 57 0,25588 0,13460 56 0,00 0,00
58 57 58 0,41699 0,21934 57 20,527 8,702
59 58 59 0,50228 0,26421 58 150,548 63,819
60 59 60 0,33170 0,17448 59 220,687 93,552
61 60 61 0,20849 0,10967 60 92,384 39,163
62 47 62 0,13882 0,32047 61 0,00 0,00
63 136 63 0,00750 0,01732 62 226,693 96,098
64 63 64 0,27014 0,62362 63 0,00 0,00
65 64 65 0,38270 0,88346 64 294,016 116,974
66 65 66 0,33018 0,76220 65 83,015 33,028
67 66 67 0,32830 0,75787 66 83,015 33,028
68 67 68 0,17072 0,39409 67 103,770 41,285
69 68 69 0,55914 0,29412 68 176,408 70,184
70 68 70 0,05816 0,13425 69 83,015 33,028
71 70 71 0,70130 0,36890 70 217,917 86,698
72 71 72 1,02352 0,53839 71 23,294 9,267
73 70 73 0,06754 0,15591 72 5,075 2,019
74 73 74 1,32352 0,45397 73 72,638 28,899
75 136 75 0,01126 0,02598 74 405,990 161,523
76 75 76 0,72976 1,68464 75 0,00 0,00
77 76 77 0,22512 0,51968 76 100,182 42,468
78 77 78 0,20824 0,48071 77 142,523 60,417
79 78 79 0,04690 0,10827 78 96,042 40,713
80 79 80 0,61950 0,61857 79 300,454 127,366

continua na préxima pagina
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Tabela 15 — continuag@o da pagina anterior

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
Ramo Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia Barra Demanda Demanda
inicial | final [Q] [Q] ativa [kW] | reativa [KVAr]

81 80 81 0,34049 0,33998 80 141,238 59,873
82 81 82 0,56862 0,29911 81 279,847 118,631
33 81 83 0,10877 0,10860 82 87,312 37,013
84 83 84 0,56862 0,29911 83 243,849 103,371
85 136 85 0,01126 0,02598 84 247,750 105,025
86 85 86 0,41835 0,96575 85 0,00 0,00
87 86 87 0,10499 0,13641 86 89,878 38,101
88 86 88 0,43898 1,01338 87 1137,28 482,108
89 88 89 0,07520 0,02579 88 458,339 194,296
90 89 90 0,07692 0,17756 89 385,197 163,290
91 90 91 0,33205 0,76653 90 0,00 0,00
92 91 92 0,08442 0,19488 91 79,608 33,747
93 92 93 0,13320 0,30748 92 87,312 37,013
94 93 94 0,29320 0,29276 93 0,00 0,00
95 94 95 0,21753 0,21721 94 74,001 31,370
96 95 96 0,26482 0,26443 95 232,050 98,369
97 93 97 0,10318 0,23819 96 141,819 60,119
98 97 98 0,13507 0,31181 97 0,00 0,00
99 136 99 0,00938 0,02165 98 76,449 32,408
100 99 100 0,16884 0,38976 99 0,00 0,00
101 100 101 0,11819 0,27283 100 51,322 21,756
102 101 102 2,28608 0,78414 101 59,874 25,381
103 101 103 0,45587 1,05236 102 9,065 3,843
104 103 104 0,69600 1,60669 103 2,092 0,887
105 104 105 0,45774 1,05669 104 16,735 7,094
106 105 106 0,20298 0,26373 105 1506,52 638,634
107 106 107 0,21348 0,27737 106 313,023 132,694
108 107 108 0,54967 0,28914 107 79,831 33,842
109 108 109 0,54019 0,28415 108 51,322 21,756
110 107 110 0,04550 0,05911 109 0,00 0,00
111 110 111 0,47385 0,24926 110 202,435 85,815
112 111 112 0,86241 0,45364 111 60,823 25,784
113 112 113 0,56862 0,29911 112 45,618 19,338
114 108 114 0,77711 0,40878 113 0,00 0,00
115 114 115 1,08038 0,56830 114 157,070 66,584
116 109 116 1,09933 0,57827 115 0,00 0,00
117 116 117 0,47385 0,24926 116 250,148 106,041
118 104 118 0,32267 0,74488 117 0,00 0,00
119 118 119 0,14633 0,33779 118 69,809 29,593
120 119 120 0,12382 0,28583 119 32,072 13,596
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Tabela 15 — continuag@o da pagina anterior

DADOS DE RAMOS DADOS DE BARRAS
Ramo Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia Barra Demanda Demanda
inicial | final [Q] [Q] ativa [kW] | reativa [KVAr]
121 136 121 0,01126 0,02598 120 61,084 25,894
122 121 122 0,64910 1,49842 121 0,00 0,00
123 122 123 0,04502 0,10394 122 94,622 46,260
124 123 124 0,52640 0,18056 123 49,858 24,375
125 123 125 0,02064 0,04764 124 123,164 60,214
126 125 126 0,53071 0,27917 125 78,350 38,304
127 125 127 0,09755 0,22520 126 145,475 71,121
128 127 128 0,11819 0,27283 127 21,369 10,447
129 127 129 0,13882 0,32047 128 74,789 36,564
130 129 130 0,04315 0,09961 129 227,926 111,431
131 130 131 0,09192 0,21220 130 35,614 17,411
132 131 132 0,16134 0,37244 131 249,295 121,877
133 132 133 0,37832 0,37775 132 316,722 154,842
134 133 134 0,39724 0,39664 133 333,817 163,199
135 134 135 0,29320 0,29276 134 249,295 121,877
136 7 73 0,13132 0,30315 135 0,00 0,00
137 9 24 0,26536 0,13958
138 15 33 0,14187 0,14166
139 38 135 0,08512 0,08499
140 25 51 0,04502 0,10394
141 50 96 0,14187 0,14166
142 55 98 0,14187 0,14166
143 62 120 0,03940 0,09094
144 66 79 0,12944 0,29882
145 79 131 0,01688 0,03898
146 84 135 0,33170 0,17448
147 91 104 0,14187 0,14166
148 90 129 0,07692 0,17756
149 90 103 0,07692 0,17756
150 92 104 0,07692 0,17756
151 92 132 0,07692 0,17756
152 96 120 0,26482 0,26443
153 110 47 0,49696 0,64567
154 126 76 0,17059 0,08973
155 128 77 0,05253 0,12126
156 135 98 0,29320 0,29276

Fonte: Mantovani et al. (2000)
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ANEXO B - ALGORITMO DE FLUXO DE CARGA PARA SISTEMAS RADIAIS E
FRACAMENTE MALHADOS

Para o desenvolvimento do AHC de Merlin e Back (1975) apresentado no Capitulo 2, o
algoritmo de PRIM apresentado no Capitulo 3 e também o algoritmo proposto neste trabalho
apresentado no Capitulo 4, é necessdria a implementacdo de um algoritmo de fluxo de carga

para sistemas de distribui¢do radiais e para sistemas fracamente malhados.

O problema de fluxo de carga pode ser modelado matematicamente como um sistema de
equagdes algébricas ndo lineares, na qual a solug@o pode ser obtida utilizando o método iterativo
de Newton. No entanto, serd utilizado o método de fluxo de carga conhecido como método de
varredura (SHIRMOHAMMADI et al., 1988), por ser muito adequado para trabalhar com o
sistema de distribui¢do. O método é conhecido como varredura por seu processo iterativo que

realiza um percurso das barras terminais em dire¢do a barra de referéncia e vice-versa.

B.1 O problema de fluxo de carga para sistemas radiais

O primeiro passo do método de varredura para sistemas radiais € renumerar ou reordenar as
barras do sistema na estrutura de camadas, na qual as barras de uma camada sdo renumerados
antes de se iniciar a renumeragao da camada seguinte. A primeira camada corresponde as barras
ligadas a subestacdo. A proxima camada constitui-se das barras ligados a primeira camada e as

préoximas camadas s@o determinadas seguindo a mesma légica.

A Figura 26 ilustra um sistema de distribuicio com a numeracdo original das barras e a
Figura 27 mostra o mesmo sistema apds as barras serem renumerados utilizando a légica de

camadas.

Figura 26 - Sistema de distribui¢do radial.

10 7 ®5 1

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 27 - Sistema de distribuicao radial com ramos ordenados em camadas.

Fonte: Elaborado pela autora.

O processo de resolucao do algoritmo € iniciado definindo-se um valor inicial para os moé-
dulos de tensdo nas barras, que normalmente sio iguais a tensao da subestacdo. Com as tensoes
nas barras definidas, calcula-se a corrente de carga em todas as barras e as correntes em todos
os ramos do sistema radial. Este processo é denominado de backward. Com as correntes cal-
culadas nos ramos ¢é possivel calcular as perdas do sistema de forma aproximada e também a

corrente que estd saindo da subestacao.

Com os valores de correntes nos ramos calculados no processo backward e partindo da
subestacdo, realiza-se o cdlculo dos novos valores das tensdes em todas as barras do sistema,
processo conhecido como forward. Com os novos valores de tensdo de todas as barras, pode
ser calculado novamente os valores de correntes de carga nas barras e as correntes em todos os
ramos do sistema e, com estes novos valores de corrente nos ramos, € possivel encontrar novos

valores de perdas no sistema e novos valores de tensdes nas barras.

O algoritmo possui um critério de parada que é expresso por meio da variacdo de perdas
entre duas iteragdes consecutivas. O processo iterativo do algoritmo de fluxo de carga para
sistemas radiais termina quando a varia¢cdo das perdas ativas entre duas iteracdes consecutivas,

expressas como |AP,

¢ menor que uma tolerdncia especificada €, ou seja, quando |AP,| < €.

A Figura 28 representa um trecho de um sistema de distribui¢do com duas barras, a partir

do qual sdo feitas as dedugdes apresentadas a seguir.
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Figura 28 - Trecho de um sistema de distribuicao radial.

Vi=V,,i+iji I/}erj+ijj
Iy =Ty + jlm,
[ 1
| I |
(R, X))
I; i
i J
sP= PP+ jop 7= P+ jof

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 28, R;; e X;; s@o a resisténcia e a reatdncia do ramo ij, respectivamente. Sl-D éa
poténcia complexa demandada na barra i, PI-D e QiD sdo as poténcias ativa e reativa demandadas
na barra i, respectivamente. V; é o fasor tensdo na barra i, V,, e V. sdo as partes real e imagindria
de V;, respectivamente. I; é o fasor corrente absorvido pela carga na barra i, /; j € o fasor corrente

no 1amo ij, Iy;; € I,; sdo as partes real e imaginaria de [;;, respectivamente.

e Calculo das correntes nos ramos

No processo backward, calculam-se as correntes absorvidas pelas cargas nas barras e as
correntes dos ramos do sistema. As deducdes para se obter as expressdes das correntes

nos ramos sao descritas.

A poténcia e a tensdo complexas na barra i sdo definidas respectivamente por (20) e (21).
P =P’ +j07 (20)
‘7i :Vr;‘f’iji (21)

Em que PiD e Q? sdo a poténcia ativa e reativa demandadas pela barra 7, respectivamente.

V,, e V,,, sdo as componentes real e imaginaria de tensao da barra i, respectivamente.

A corrente absorvida pela demanda da barra i € expressa como mostrado em (22).

D *
= (57) 22)

Substituindo (20) e (21) em (22), obtém-se (23).

i (PPAIOPNT _ (PPAIQY Vi V)
l Vri+jvmi Vr,~+jvmi Vri_jvm

(23)

i
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Com (23), obtém-se (24).

(PiDVVi + QiDVmi) + j(PiDle. — QiDVri)

= Vo) 4 Vi

(24)

Separando a equagdo (24) em parte real e imagindria, tém-se (25) e (26), respectivamente.

gy = POV O Vo (25)
T (V)2 (V)?
V) (V)
A corrente no ramo ij € dada pela equacgdo (27).
Ilj :Ir,j+]lmu (27)

Onde ;; e jl;j s@o a parte real e imagindria da corrente no ramo ij, respectivamente. A
maneira como se calculam as correntes nos ramos € dada pela equacdo (28).
=0+ Y Iy (28)
leQ.]
Sendo j a barra mais distante da subestacdo no ramo ij. I; € a corrente absorvida pela
carga da barra j. O somatdrio corresponde aos fluxos de corrente nos ramos ligados a
barra j que pertencem as camadas inferiores. €2; é o conjunto de ramos do sistema. A

equacio (28) é aplicada da tltima para a primeira camada. E o procedimento da soma de

correntes no processo backward.

e Calculo das tensoes nas barras

No processo forward € realizado o célculo das tensdes nas barras do sistema, em que
se realiza uma varredura que parte da subestacdo até a barra terminal. Deve-se calcular
a tensdo na barra j a partir da tensdo na barra i, que é a considerada mais préxima da

subestacao.

As equagdes (29) e (30) mostram uma forma de obter a tensdo na barra i a partir da tensao
na barra j.
Vi= Vi + 7V :Vj+(Rij+inj)(Irij+jImij) (29)

Vi + jVm, = Vrj + ijj + (Ri_jlr[j _Xijlm,-j) + j(RijIm[j +Xij1r,~j) 30)
Separando em partes real e imagindria, obtém-se (31) e (32).
Vrj :Vri_Rijlrij+Xijlmij (31)

ij = Vi, — Rijlmij —X,’jlrij (32)
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Dessa forma, pode-se realizar o cdlculo de todas as tensdes das barras partindo da subes-

tacdo até as barras terminais.

e Calculo das perdas

Calculadas as tensdes e as correntes do sistema, € possivel deduzir as equacdes das perdas
ativas e reativas nos ramos € no sistema. As perdas ativas e reativas em cada ramo ij

podem ser obtidas, respectivamente, através de (33) e (34).
Py, = Rij(L;j)? (33)
0ry = Xis(1j)? (34)

As perdas ativas e reativas totais no sistema sao dadas respectivamente por (35) e (36).

P,= Y Ri(I;)? (35)
ijeQy

0r=Y Xij(l;)* (36)
ijeqy

A Figura 29 apresenta o fluxograma do algoritmo de fluxo de carga para sistemas radiais

utilizando o método de varredura.
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Figura 29 - Algoritmo de fluxo de carga de varredura para sistemas radiais.
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Fonte: Shirmohammadi et al. (1988).

B.2 O problema de fluxo de carga para sistemas fracamente malhados

Para resolver o problema de fluxo de carga para um sistema fracamente malhado € neces-
séario transformé-lo em um sistema radial. Ao seccionar a rede em breakpoints, ela pode ser
convertida em uma rede radial. A quantidade desses seccionamentos feitos na rede € igual ao
nimero de malhas independentes que existem no sistema. A Figura 30 ilustra um exemplo
de um sistema de distribui¢do fracamente malhado contendo trés lagos independentes que ao

selecionar trés pontos de ruptura (breakpoints), converte o sistema a uma configuracao radial.
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Figura 30 - Sistema de distribuicao fracamente malhado.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nos ramos, as correntes interrompidas pela criacdo dos breakpoints podem ser substitui-
das por injecdes de correntes em ambos nds terminais, sem afetar a condi¢do de operacido do

sistema.

Ao aplicar o fluxo de carga para sistemas radiais, a corrente no breakpoint j, I;, € injetada
com igual magnitude e polaridade oposta em ambos os terminais do breakpoint, como mostram
(37) e (38).

i =—I; 37)
In=1 (38)

Em que j1 e j2 sdo os dois terminais correspondentes ao breakpoint j, I i1 € I j2 sd0 as

injecdes de correntes nodais nestes nos, / j € a corrente no breakpoint j.

As correntes nodais /; e —I; devem ser somadas quando na presenga de correntes nodais nos
nés de breakpoints, devido a elementos shunt e/ou cargas. Apés [ i1e I 2 serem atualizadas, €

possivel utilizar os processos de backward e forward do método de varredura para redes radiais.

e Calculo das correntes nos breakpoints usando o método de compensacao

O processo de célculo das correntes nos breakpoints € feito utilizando o método de com-
pensacao multiporta apresentado por Tinney (1972). O sistema radial que resulta da aber-
tura dos breakpoints pode ser representado como um circuito multiporta, com 0s nds
dos breakpoints formando as portas do circuito. Para uma rede linear, o equivalente
multiporta € o circuito equivalente de Thévenin da rede radial vista pelos breakpoints
(POSSAGNOLO, 2015). Neste circuito equivalente de Thévenin, a tensdo V é o vetor de

tensdes de circuito aberto nos breakpoints, como mostrado na Figura 31.
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Figura 31 - Circuito equivalente de Thévenin da rede vista pelos breakpoints.

—__ | o

Oy /

o
Fonte: Shirmohammadi et al. (1988).

A equacdo (39) descreve o circuito da Figura 31.

V=2, (39)

Todavia, quando hé cargas de poténcia constante, a rede de distribuicdo é ndo linear
e desta forma a equacdo (39) ndo € adequada, portanto ndo pode ser aplicada (SHIR-
MOHAMMADI et al., 1988).

e Calculo da matriz de impedancias equivalentes vista pelos breakpoints

A matriz de impedancias equivalentes de Thévenin, que sdo as vistas pelos breakpoints,

pode ser descrita utilizando-se o método descrito aqui.

A equagdo (39) pode ser representada como (40)

4 (Zi - Zij - Zip| |1
Vil=1Zn - Zjj - Zjp| |4 (40)
_Vp_ _Zpl o ij T pr_ _jp_

em que Z;j = R;j+ jXij. p é o nimero de breakpoints. Nos breakpoints, essa matriz de
impedancia equivalente € baseada nos pressupostos de que as cargas e outros elementos de
conexao nao sdo representadas na matriz e todas as tensdes nos nds sdo proximas a 1 pu.
e angulos de fase proximos a 0. Sem cargas, a solucdo do fluxo de carga para sistemas
radiais pode ser alcancada com uma iteracdo. Cada uma das tensdes nos breakpoints
pode ser estabelecida subtraindo-se as tensdes nos dois terminais de cada um deles. O
processo deve ser repetido para todos os breakpoints, até que todas as colunas da matriz
de impedancias vistas pelos breakpoints estejam preenchidas (SHIRMOHAMMADI et
al., 1988).

e Processo iterativo de compensacao
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O processo iterativo de compensagdo (SHIRMOHAMMADI et al., 1988) para calcular as

correntes nos breakpoints utilizando o circuito equivalente de Thévenin, é apresentado a

seguir:

1.

Montar a matriz de impedancias equivalentes de Thévenin vistas pelos breakpoints

Z:;, mantendo-a constante durante o processo de compensagao;

. Calcular a tensao equivalente de Thévenin (vetor de tensdes nos breakpoints, V') da

rede radial através dos processos de backward e forward, incluindo as correntes nos
breakpoints calculadas na iteracdo anterior do processo de compensacdo. O valor

inicial das correntes nos breakpoints é zero;

. Calcular a mudanga incremental nas correntes dos breakpoints usando o circuito

equivalente de Thévenin. Na iteracdo k, a mudanca incremental das correntes nos
breakpoints € dada por (41).
AW =z 1y ®) (41)

A equacdo (41) pode ser representada como mostrado em (42).

k - ]! k
APz —zm] T [av® @)
ALY AV

_ m r
Zzh Zth

k k) o« . . .
Alr( Je Al,g1 ) 50 os vetores com as partes real e imagindria do vetor A/ (k) respectiva-
mente, Z;, € Z;; sd0 matrizes com as partes real e imagindria da matriz Z™ respecti-

k k) o~ . o
vamente, e AVr( ) e AV,,(l ) sdo vetores com as partes real e imaginéria do vetor AV *)

respectivamente.

. Atualizar as correntes nos breakpoints, na iteracao k, conforme (43).

70 — p=1) o Afk) (43)

A equacdo (43) pode ser representada como mostrado em (44).
A . A1) "
I;Sf) - Ir(nk) Alr(nk)
k)

k ~ . o
) € I,(n sd0 os vetores que representam a parte real e a imagindria do vetor / (k)

1!

respectivamente.

. Repetir os passos 2, 3 e 4 até atingir a convergéncia (a mdxima tensao nos break-

points, calculada no passo 2 deve estar dentro do limite especificado).

A Figura 32 mostra o fluxograma do método de cdlculo do fluxo de carga para sistemas

fracamente malhadas.
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Figura 32 - Algoritmo de fluxo de carga de varredura para sistemas fracamente
malhadas.
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