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Resumo: O algoritmo proposto de reconfiguração de sistemas de distribuição utiliza uma estratégia heurística que se inicia com uma rede malhada, ou seja, com todas as chaves fechadas. O método é baseado na abertura seqüencial de chaves utilizando-se informações da posição das chaves, modeladas como variáveis contínuas, vindas de um fluxo de potência ótimo. A cada passo do algoritmo a chave que produzir o menor crescimento das perdas é escolhida para ser aberta. O algoritmo se encerra quando todos os laços forem desfeitos. Este artigo apresenta resultados em sistemas teste utilizados em outros artigos técnicos e em um grande sistema de distribuição.
Abstract: The proposed electric distribution system reconfiguration algorithm uses a heuristic strategy that starts with a meshed system with all available switches closed. The method is based on the sequential opening of switches using information of its position, which are modeled as continuous function, and are determined using an optimal power flow program. At each step of the algorithm the switch, which makes less increase in the active power losses, is selected to be open. This paper includes results on test systems presented in technical papers and on a real large scale distribution system.

1. Introdução
As perdas técnicas num sistema de distribuição são decorrentes do transporte de energia elétrica e representam custos indesejáveis para a empresa de distribuição, custos que não podem ser eliminados, mas sim minimizados.

As perdas dependem de diversos fatores: topologia dos alimentadores, de sua demanda, e de seus parâmetros elétricos em cada seção. Uma vez que em um sistema elétrico em operação a demanda não pode ser controlada e os parâmetros elétricos são fixos, a única alteração que pode ser realizada por parte da empresa de distribuição visando à redução das perdas está na reconfiguração da topologia dos alimentadores. Assim, as redes devem ser otimizadas para que a carga seja atendida com um mínimo de perdas, respeitando as restrições do problema tais como: radialidade, coordenação da proteção, e limites operacionais e técnicos exigidos por equipamentos e órgãos regulatórios.
A principal característica dos alimentadores do sistema de distribuição é que normalmente são radiais para simplificar a proteção. Com o objetivo de restaurar a energia para os consumidores no menor tempo possível quando ocorre uma falha, os alimentadores possuem chaves de interligação entre diversos pontos do mesmo alimentador e com alimentadores vizinhos. As alterações na configuração podem ser obtidas através da modificação do estado (aberto/fechado) destas chaves, de forma que a radialidade é sempre mantida ao final das manobras.

A carga possui um perfil que varia ao longo do dia, da semana e das estações do ano e, desta forma, a reconfiguração de um sistema também permite uma transferência periódica de carga de locais altamente carregados para regiões levemente carregadas. Isto ocasiona não somente uma melhoria nas condições operacionais do sistema como também proporciona uma utilização completa de seus recursos. Com a introdução das chaves remotas, o gerenciamento da configuração em tempo real se torna uma importante parte da automação da distribuição (LÓPEZ, 2004, p. 549-553).

Alguns trabalhos mais recentes apresentam algoritmos e metodologias para reconfiguração, com objetivos mais amplos do que a perda mínima de energia do sistema elétrico, tais como: minimizar o custo da energia considerando diversas subestações com preços diferentes (ALBARNOZ & HARDY, 2004, p. 538-542), maximizar o carregamento (VENKATESH, 2004, p. 260-266), minimizar o número de operações das chaves (HSIAO, 2004, p. 594-599) e elevar o perfil de tensão do sistema (CHING-TZONG S. & LEE, 2003, p. 1022-1027).

A maioria dos algoritmos para reconfiguração de redes na literatura é baseada em técnicas heurísticas. Trabalhos mais recentes têm utilizado a técnica de permuta de ramos conhecida na literatura como branch exchange, ou a abertura seqüencial das chaves.

CIVANLAR & GRAINGER (1988, p. 1217-1223) apresentaram uma solução computacionalmente atrativa para redução das perdas através de reconfiguração. BARAN & WU (1989, p. 1401-1407) propuseram uma formulação geral para reconfiguração com redução de perdas e balanceamento de cargas, utilizando dois programas aproximados de fluxo de carga. PEPONIS & PAPADOPOULOS (1995, p. 631-638) apresentaram uma técnica heurística baseada numa série de operações casadas sobre as chaves consistindo no fechamento de uma chave e na abertura de outra mantendo a radialidade. SHIRMOHAMMADI & HONG (1989, p. 1492-1498) propuseram uma estratégia heurística partindo-se de uma rede não-radial, considerando todas as chaves fechadas. As chaves são abertas sucessivamente de acordo com os valores de corrente até que os laços sejam eliminados. GOSWAMI & BASU (1992, p. 1484-1491) propuseram uma variação do método de SHIRMOHAMMADI & HONG (1989, p. 1492-1498) na qual são consideradas fechadas apenas as chaves pertencentes a um laço de cada vez. A otimização é feita para aquele laço e então passa-se ao próximo. O procedimento é repetido até que, para cada laço, a chave a ser aberta é a mesma que foi previamente fechada.

MCDERMOTT & DREZGA (1999, p. 478-483) propuseram um algoritmo que se inicia com todas as chaves abertas, e a cada passo, fecha-se a chave a qual ocasiona o menor aumento da função objetivo. A função objetivo é definida como a perda incremental dividida pela carga incremental atendida pela chave.

O presente trabalho propõe uma metodologia para a solução do problema de reconfiguração, com o objetivo de minimizar as perdas, através da utilização de técnicas heurísticas de reconfiguração. O método inicia-se com todas as chaves fechadas e utiliza informações da posição das chaves vindas de um fluxo de potência ótimo para a abertura sucessiva das chaves que produzam o menor crescimento das perdas, a cada passo, até que todos os laços sejam desfeitos. As ferramentas usadas para o seu suporte são bastante poderosas, tais como fluxo de potência ótimo, fluxo de carga não linear e verificação inteligente de conexões e laços. O algoritmo é rápido podendo, portanto, ser utilizado em grandes sistemas de distribuição para operação em tempo real. O método foi testado em sistemas exemplos utilizados por outros autores e em sistemas de distribuição reais.

2. Algoritmo Proposto

A FIGURA 1 apresenta um fluxograma do método proposto, onde as principais etapas encontram-se seqüencialmente numeradas.
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FIGURA 1: Fluxograma do Algoritmo Proposto

2.1. Primeiro Procedimento
Inicialmente constrói-se uma lista com todas as chaves do sistema que devem ser consideradas no processo de otimização, ou seja, a lista de chaves manobráveis (LCM). Todas estas chaves devem ser fechadas de forma a constituir um sistema malhado.
2.2. Segundo Procedimento

Neste passo é utilizado o fluxo de potência ótimo (FPO) para resolver o seguinte problema:
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onde:
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	número de chaves manobráveis a serem consideradas na otimização (dimensão de LCM);
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	custo de utilização da linha entre as barras k e m associado à sua chave;
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	posição da chave associada à linha entre as barras k e m;
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	módulo da tensão na barra k;
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	módulo da tensão na barra m;
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	defasagem angular entre as barras terminas k e m da linha;
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	condutância série da linha entre as barras k e m;
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	custo total de reconfiguração que corresponde à soma das parcelas do custo de utilização das linhas com o custo das perdas nas linhas;


As equações correspondentes ao balanço do fluxo de potência (restrições de igualdade) são expressas em (2), os limites operacionais em (3) e as restrições de canalização em (4).
A chave é modelada utilizando uma variável contínua para a representação de sua posição, sendo possível assumir valores intermediários entre totalmente fechada (1) e totalmente aberta (0). Estes limites são representados através da restrição de canalização em (4). A FIGURA 2 ilustra a representação da linha com sua chave através do modelo pi tradicional.
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FIGURA 2: Modelo da linha de transmissão com sua chave
As restrições de radialidade do problema de reconfiguração de redes de distribuição não são consideradas nesta etapa.
Para a solução do FPO utilizou-se o método dos pontos interiores através da formulação primal-dual (WRIGHT, 1997, p.21-45).
Após o cálculo da solução do FPO descrito pelas equações (1) a (4), é fornecido para a próxima etapa do algoritmo um subconjunto de chaves que possuem os n menores valores de posição (MVP), ou seja, as que possuem maior sensibilidade a serem abertas. Este subconjunto MVP deve possuir número n de chaves igual a 2 vezes o número de laços linearmente independentes no sistema original. Este número foi calculado com base nos resultados de simulações realizadas em diversos casos, todavia estão sendo feitos estudos mais aprofundados com o objetivo de conduzir a um subconjunto cada vez menor.
2.3. Terceiro Procedimento

Seja n o número de chaves com os menores valores de posição (MVP), são montadas n configurações, sendo que para cada uma delas apenas uma chave i (i<=n) deve ser mantida aberta e as demais fechadas. Cada configuração é testada e caso constitua uma rede conexa é calculado um fluxo de potência não-linear. Se a rede eventualmente não atender ao critério de conectividade ou o fluxo de carga não convergir, passa-se para a próxima chave do conjunto (i=i+1) a ser aberta, mantendo-se sempre as demais fechadas. Considera-se como solução viável àquela que atenda a todas as cargas e a todas as restrições operacionais Para cada configuração conexa, e cuja solução é possível, é feito o cálculo do valor da função objetivo obtida no sistema com a chave i aberta. No caso do problema de reconfiguração, a função objetivo normalmente utilizada é o valor das perdas, mas podem ser acrescentados outros objetivos mais amplos do que a perda mínima de energia (ALBARNOZ & HARDY, 2004, p. 538-542), (VENKATESH, 2004, p. 260-266), (HSIAO, 2004, p. 594-599) e (CHING-TZONG S. & LEE, 2003, p. 1022-1027). É montada uma lista de classificação em ordem crescente dos valores da função objetivo obtidas para cada chave aberta. A chave que foi aberta é novamente fechada e uma nova chave manobrável é escolhida para ser aberta. O processo se repete até que todas as n configurações sejam processadas.

Nesta etapa são incorporadas ao problema de reconfiguração as restrições de radialidade e a natureza discreta para a posição das chaves, pois na prática as chaves não podem assumir valores contínuos.
2.4. Quarto Procedimento

Depois de terminado o processamento das n configurações possíveis com uma única chave aberta, a chave k que produzir o menor crescimento da função objetivo é escolhida para ser aberta definitivamente.
2.5. Quinto Procedimento

Após a abertura definitiva de uma determinada chave k, a lista de chaves manobráveis (LCM) deve ser atualizada, pois sempre que um laço é desfeito, a chave aberta e todas as outras chaves que pertencem exclusivamente ao laço desfeito devem ser retiradas do conjunto de chaves manobráveis uma vez que sua abertura conduziria a um sistema desconexo.

2.6. Sexto Procedimento

O processo se repete a partir do segundo procedimento, sendo que desta vez considerando-se a chave k aberta e um conjunto de chaves manobráveis atualizado. O processo se encerra quando for aberto o número de chaves que conduzir a uma situação onde todos os laços forem rompidos, ou seja, o sistema for radial.
3. Exemplo
A FIGURA 3 apresenta um sistema exemplo encontrado na literatura (CIVANLAR & GRAINGER, 1988, p. 1217-1223), (LIN & CHIN, 1998, p. 870(875) utilizado para ilustrar o funcionamento do algoritmo proposto. O sistema consiste de 3 alimentadores de 23 kV com 13 chaves normalmente fechadas e 3 chaves de conexão entre os alimentadores.
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FIGURA 3: Sistema exemplo de três alimentadores
Passo 1 – Montagem da lista de chaves manobráveis (LCM)
Inicialmente todas as chaves manobráveis são utilizadas no processo de otimização: de s11 a s26. Todas as chaves devem ser fechadas constituindo um sistema totalmente malhado.
Passo 2 – Cálculo do fluxo de potência ótimo

Após a solução do FPO descrito pelas equações (1) a (4), teremos um subconjunto com as chaves que possuem os 6 menores valores de posição (MVP) conforme ilustrado na TABELA 1. Neste exemplo a dimensão deste subconjunto é de 6 chaves pois temos 3 laços linearmente independentes.
Passo 3 – Cálculo da chave que produz a menor perda total do sistema 

Neste passo são geradas 6 topologias, sendo cada uma obtida através da abertura de uma das chaves do subconjunto fornecido pelo FPO (etapa anterior) e mantendo-se as demais fechadas. Calcula-se um fluxo de carga para cada configuração conexa e obtêm-se as perdas totais do sistema para cada configuração que atenda a todas as restrições. Os valores são classificados em ordem crescente das perdas, conforme ilustrado na TABELA 2.

Passo 4 – Escolha da chave a abrir definitivamente

Verifica-se que, com a abertura de uma única chave por vez, a s26 é a que produz o menor crescimento das perdas no sistema. Logo, neste passo, esta é a chave que deve ser aberta definitivamente.

Passo 5 – Atualizar a lista de chaves manobráveis

Como a chave s26 é escolhida para ser definitivamente aberta, todas as demais chaves em série pertencentes ao mesmo laço e que não pertençam simultaneamente a outros laços devem ser excluídas do conjunto de chaves manobráveis, pois caso forem abertas produzirão um sistema desconexo. Desta forma são excluídas do conjunto de chaves manobráveis as chaves: s26, s25, s23, s14 e s13.

Passo 6
O processo se repete a partir do passo 2. Nesta etapa é calculado um novo FPO, considerando-se a chave s26 aberta e um conjunto de chaves manobráveis atualizado. A TABELA 3 ilustra o novo conjunto de chaves com menor posição. A TABELA 4 ilustra a classificação das perdas obtida abrindo-se cada uma das chaves. Neste caso verifica-se que a próxima chave a ser definitivamente aberta é a chave s17. As chaves s17, s21, s24 e s22 são excluídas no conjunto de chaves manobráveis.

O processo descrito no passo 6 é repetido até que todos os laços seja desfeitos. Neste exemplo, como existem 3 laços linearmente independentes, a última etapa do algoritmo é obtida mantendo-se as chaves s26 e s17 abertas. A TABELA 5 ilustra o conjunto de chaves de menor posição e a TABELA 6 as perdas obtidas considerando-se três chaves abertas. Logo, a última chave a ser aberta é a s19, pois é a que produz menor crescimento das perdas.
	TABELA 1: POSIÇÃO DAS CHAVES PARA ABERTURA DA 1ª CHAVE
Chave
Posição
s26
9.83738e-005

s19
0.000735234

s21
0.007907280
s15
0.008451880
s24

0.018470000
s17
0.018491900

	TABELA 2: PERDAS TOTAIS DO SISTEMA

ABERTURA DE 1 CHAVE

Chave Aberta

Perdas (p.u.)

s26
0.00426473

s17
0.00428245

s21
0.00443825

s24
0.00456252

s19
0.00456969

s15
0.00472427




	TABELA 3: POSIÇÃO DAS CHAVES PARA ABERTURA DA 2ª CHAVE
Chave
Posição
s19

0.000704751

s21

0.008160530
s15

0.008465710
s24

0.018314500
s17

0.018423900
s12

0.055418800

	TABELA 4: PERDAS TOTAIS DO SISTEMA

ABERTURA DE 2 CHAVES
Chave Aberta

Perdas (p.u.)

s17

0.00430034

s21

0.00449123

s19

0.00455858

s24

0.00462292

s15

0.00471984

s12

0.00612290




	TABELA 5: POSIÇÃO DAS CHAVES PARA ABERTURA DA 3ª CHAVE
Chave
Posição
s19
0.000651793

s15
0.008499770
s12
0.055545400
s11
0.132017000
s18
0.148163000
s16
0.245240000

	TABELA 6: PERDAS TOTAIS DO SISTEMA

ABERTURA DE 3 CHAVES
Chave Aberta

Perdas (p.u.)

s19
0.00466127

s15
0.00483869

s12
0.00639551

s18
0.00705027

s16
0.01180740
s11
0.01270570



4. Resultados

Nesta seção são discutidos os testes realizados utilizando-se o sistema apresentado em BARAN & WU (1989, p. 1401-1407) e um sistema de distribuição brasileiro de grande porte. O método proposto e os algoritmos descritos por SHIRMOHAMMADI & HONG (1989, p. 1492-1498), GOSWAMI & BASU (1992, p. 1484-1491) e MCDERMOTT & DREZGA (1999, p. 478-483) foram implementados utilizando-se C++ para fins de comparação. Um algoritmo de força-bruta no qual todas as configurações possíveis são testadas também foi implementado.

Caso A – Sistema Baran e Wu:

O sistema apresentado em BARAN & WU (1989, p. 1401-1407) é ilustrado na FIGURA 4. A rede consiste de 33 barras e 5 laços, totalizando 5058.25 kW e 2547.32 kvar. As chaves normalmente abertas s33, s34, s35, s36, s37, são representadas por linhas tracejadas.
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FIGURA 4: Sistema teste BARAN & WU
Os resultados são ilustrados na TABELA 7 onde observa-se o método de GOSWAMI & BASU (1992, p. 1484-1491) encontrou a configuração ótima global. Soluções próximas do ótimo foram obtidas pelo algoritmo proposto, por SHIRMOHAMMADI & HONG (1989, p. 1492-1498) e MCDERMOTT & DREZGA (1999, p. 478-483). Todavia os resultados obtidos pelos diferentes métodos podem ser considerados iguais visto que como a diferença numérica é mínima, as próprias considerações e aproximações feitas na modelagem do problema podem não admitir tamanha precisão.
	TABELA 7
Resumo dos resultados para diferentes métodos: Caso A

Método

Perdas Iniciais kW
Perdas Finais kW
Redução Percentual
Chaves Abertas
Ótimo*

202,68

136.57

32.6

s7 s9 s14 s32 s37

Goswami

202,68

136.57

32.6

s7 s9 s14 s32 s37

Proposto

202,68

136.66

32.5

s7 s10 s14 s32 s37

Shirmohammadi

202,68

136.66

32.5

s7 s10 s14 s32 s37

Mcdermott

202,68

136.66

32.5

s7 s10 s14 s32 s37

*Obtido através do algoritmo de força-bruta.


Caso B – Baran e Wu modificado:

A configuração inicial ilustrada na FIGURA 4 foi alterada fechando-se as chaves normalmente abertas s33 e s37 e abrindo-se as chaves s3 e s6. As condições de carregamento permanecem como no caso anterior.
Os resultados são ilustrados na TABELA 8, onde pode-se observar os resultados obtidos através do método proposto, assim como os resultados de SHIRMOHAMMADI & HONG (1989, p. 1492-1498) e MCDERMOTT & DREZGA (1999, p. 478-483) são os mesmos obtidos para o Caso A. Entretanto, a configuração obtida por GOSWAMI & BASU (1992, p. 1484-1491) não é a mesma do Caso A, o que significa que este algoritmo depende da configuração inicial do sistema.
	TABELA 8
Resumo dos resultados para diferentes métodos: Caso B
Método

Perdas Iniciais kW
Perdas Finais kW
Redução Percentual
Chaves Abertas
Ótimo*

197.22

136.57

30.8

s7 s9 s14 s32 s37

Proposto

197.22

136.66
30.7
s7 s10 s14 s32 s37

Shirmohammadi

197.22

136.66

30.7

s7 s10 s14 s32 s37

Mcdermott

197.22

136.66

30.7

s7 s10 s14 s32 s37

Goswami

197.22

143.71

27.1

s11 s28 s32 s33 s34

*Obtido através do algoritmo de força-bruta.


Caso C – Modificação nas cargas das barras 9 e 13

Este teste é derivado do Caso B alterando-se a carga na barra 9 (45 kW e 30 kvar) e a carga na barra 13 (120 kW e 80 kvar) para 420 kW e 200 kvar. 

Pode-se observar através da TABELA 9 que o método proposto obtém uma configuração de rede que produz uma redução de 33.5 % nas perdas totais do sistema. O valor obtido pelo método proposto é muito próximo do ótimo global e melhor do que os resultados obtidos pelos outros métodos.
	TABELA 9
Resumo dos resultados para diferentes métodos: Caso C
Método

Perdas Iniciais kW
Perdas Finais kW
Redução Percentual
Chaves Abertas
Ótimo*

299.94

198.11

34.0

s9 s14 s32 s28 s33

Proposto

299.94

199.56

33.5

s7 s10 s14 s28 s36

Shirmohammadi

299.94

201.87

32.7

s7 s10 s14 s17 s37

McDermott

299.94

202.77

32.4

s10 s14 s28 s33 s36

Goswami

299.94

204.89

31.7

s7 s9 s13 s32 s37

*Obtido através do algoritmo de força-bruta.


Caso D – Sistema de Distribuição Brasileiro:
Com intuito de verificar a eficiência da metodologia proposta em sistemas de distribuição de grande porte aplicou-se o algoritmo em um circuito contendo 2 alimentadores aéreos urbanos de 13.8 kV. O primeiro com as seguintes características: 258 barras, carga ativa de 5140 kW e carga reativa de 1949 kvar e o segundo com 218 barras, carga ativa de 3874 kW e carga reativa de 1498 kvar.

Considerando a possibilidade de transferência de carga tem-se no total 22 chaves manobráveis. Desta forma, não se levou em consideração chaves que sua abertura proporcionassem o isolamento de algum trecho do sistema que não pudesse ser atendido por outro alimentador.

A TABELA 10 ilustra que o algoritmo proposto obtém uma redução de 21% das perdas totais do sistema e consiste num resultado melhor do que a solução proposta por outros métodos.

Os testes foram realizados em um computador PENTIUM IV, 1.6 Ghz, 256 Mb de memória RAM, onde foram gastos aproximadamente 25 segundos para a obtenção da solução.

	TABELA 10
Resumo dos resultados para diferentes métodos: Caso D
Método

Perdas Iniciais kW
Perdas Finais kW
Redução Percentual
Ótimo*

202,09

159,67

21,0

Proposto

202,09

159,67

21,0

McDermott

202,09

192,24

4,9

Goswami

202,09

195,08

3,5

Shirmohammadi

202,09

195,08

3,5

*Obtido através do algoritmo de força-bruta.


5. Conclusões e considerações

A metodologia proposta mostrou-se eficiente para a escolha do conjunto de chaves a serem abertas de forma a minimizar a perda total de um sistema de distribuição. Vários testes foram realizados com configurações e topologias diversas, atingindo-se o mínimo global de perdas do sistema. Foram feitas aplicações da metodologia em sistemas referenciados na literatura técnica e também em um sistema real de distribuição, obtendo-se excelentes resultados em todos os casos.

A metodologia combina procedimentos heurísticos para obtenção do conjunto solução de chaves e, portanto, não pode garantir o ótimo global em todos os casos, pois a solução global, em algumas situações bem específicas, só é encontrada por técnicas combinacionais de alto custo computacional.

A metodologia proposta utiliza recursos computacionais eficientes tais como a solução de fluxos de potência ótimo, fluxos de carga não lineares, busca de ilhamentos no sistema e verificação de laços fechados, utilizando linguagem orientada a objetos nos diversos métodos. As principais vantagens da utilização do fluxo de potência ótimo constituem na transformação das variáveis discretas em variáveis continuas e da possibilidade de impor limites de tensões nodais, correntes em ramais de modo analítico.
Uma consideração importante a ser feita é que a maioria dos métodos heurísticos avalia a chave candidata à abertura através da sensibilidade de perdas na própria chave em questão (corrente na chave ou queda de tensão entre suas extremidades). A metodologia proposta examina a sensibilidade das perdas totais do sistema em relação à topologia possuindo a chave aberta. Esta diferença torna mais eficiente a escolha da chave a ser aberta pois pesa o efeito da abertura desta chave em todo o sistema.
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