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Abstract—For a few decades, researchers try to reach a better 

solution by proposing new models or methods for distribution 

system reconfiguration (DSR) problem. This paper presents an 

efficient model for reconfiguration of radial distribution systems, 

aiming loss minimization. The proposed model can be easily solved 

by every commercial solvers and software. The proposed mixed-

integer second-order cone programming (MISOCP) model was 

tested on 16-, 33-, 69-, 70-, 119-, and 136-bus test systems as well as 

Taiwan power company network (TPC). The results show high 

efficiency of the proposed model for reconfiguration of radial 

distribution systems. 

 
Index Terms—DSR, efficient mathematical model, loss 

reduction. 

 

NOMENCLATURA 

A. Conjuntos e Índices 

Ω𝑙, Ω𝑠
 Conjunto de ramos e barras de subestação; 

𝑖, 𝑗, 𝑘 e 𝑖𝑗, 𝑘𝑖 Índices de barras e ramos respectivamente. 

B. Constantes 

𝐼𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 Amplitude de corrente máxima do ramo 𝑖𝑗; 

𝑛, 𝑛𝑠 Número de todos os ramos e barras de 

subestação; 

𝑃𝑖
𝐷, 𝑄𝑖

𝐷  Demanda de carga ativa e reativa na barra 𝑖; 
𝑃𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥, 𝑄𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥  Potência máxima ativa e reativa do ramo 𝑖𝑗; 

𝑅𝑖𝑗, 𝑋𝑖𝑗  Resistência e reatância do ramo 𝑖𝑗; 

𝑉𝑚𝑎𝑥 , 𝑉𝑚𝑖𝑛  Amplitude da tensão máxima e mínima; 

|𝑍𝑖𝑗| Amplitude da impedância do ramo 𝑖𝑗. 

C. Variáveis 

𝑏𝑖𝑗, 𝛽𝑖𝑗  Variável de grandeza e orientação binária do 

ramo 𝑖𝑗; 

|𝐼𝑖𝑗|, |𝑉𝑖| Amplitude de corrente do ramo 𝑖𝑗 e tensão na 

barra 𝑖; 
𝑃𝑖𝑗 , 𝑄𝑖𝑗 Fluxo de potência ativa e reativa através do 

ramo 𝑖𝑗; 

𝑃𝑖
𝑆, 𝑄𝑖

𝑆 Geração ativa e reativa da subestação na barra 𝑖; 
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𝑦𝑖𝑗 Variável binária para ligar (1) e desligar (0) o 

ramo 𝑖𝑗. 

D. Funções 

𝐼𝑖𝑗
𝑠𝑞𝑟

 Quadrado da amplitude de corrente do ramo 𝑖𝑗; 

𝑃𝑖𝑗
𝐿 , 𝑄𝑖𝑗

𝐿  Perda ativa e perda reativa do ramo 𝑖𝑗; 

𝑆𝑖𝑗  Potência aparente do ramo 𝑖𝑗; 

𝑉𝑖
𝑠𝑞𝑟

 Quadrado da amplitude de tensão na barra 𝑖. 

I. INTRODUÇÃO 

inimização das perdas de potência ativas é importante 

para realçar a eficiência do sistema de distribuição. 

Mudanças na configuração de sistemas de distribuição pelo 

abrir e fechar dos ramos, embora a rede tenha que manter sua 

radicalidade e demanda (reconfiguração do sistema de 

distribuição), é um caminho efetivo para redução de perdas 

[1]. 

Reconfiguração de sistemas de distribuição (DSR) é um 

problema de otimização de grande escala incluindo variáveis 

de decisão, uma função objetivo e um conjunto de restrições 

que podem frequentemente conter não linearidades. O espaço 

de pesquisa viável em DSR é tipicamente grande, não convexo 

e difícil para explorar. Portanto, a determinação de soluções de 

boa qualidade para o problema DSR é uma tarefa que muda 

constantemente. Desta forma, pesquisadores de sistemas de 

distribuição dedicaram seus esforços em desenvolvimento de 

eficientes modelos e metodologias para encontrar as soluções 

melhores em problema DSR. 

Como o problema DSR foi inicialmente proposto em 1975 

por [2], vários modelos matemáticos foram apresentados para 

encontrar melhores configurações para a redução de perdas. 

[3] formularam o DSR como um problema de estimação de 

mudança de perdas por fluxo de carga aproximado. No entanto 

a exatidão dos modelos propostos foi questionada pela 

ignorância da corrente reativa dos ramos. Portanto, [4] aplicou 

fluxo de carga exato para calcular mudanças de perdas de rede 

em problema proposto por [3]. Para aumentar a precisão e 

diminuir o tempo de execução do modelo apresentado por [4], 

[5] formularam as perdas resistivas em termos quadráticos de 

potências ativas e reativas usando fluxo de carga radial rápido, 

apresentando o problema de consumir muito tempo devido ao 

passo a passo de troca de ramos (BE). [6] apresentou um novo 

modelo de estimativa de mudança de perdas para o problema 

de DSR, que era robusto, eficiente e muito simples, pois 

apenas a queda de tensão nos extremos das linhas de ligação e 

a quantidade de carga transferida foram usadas para avaliar a 
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alteração de perdas. No entanto, essa formulação não pode ser 

aplicada a estudo de casos em larga escala. [7] apresentaram 

uma formulação de programação de número inteiro binário 

para o DSR, representando as perdas de potência como termos 

quadráticos de demanda e corrente de ramos. No entanto, a 

implementação desse modelo em redes de distribuição de 

grande escala é muito difícil. Mais tarde, [8] usaram equações 

simplificadas do fluxo de carga para a formulação do 

problema DSR. Embora o modelo proposto reduza o tempo de 

processamento da minimização de perdas, ele pode diminuir a 

qualidade das soluções em problemas combinatórios de DSR. 

[9] apresentaram um modelo linear inteiro misto para 

minimização de perdas em DSR usando equações de fluxo de 

potência linearizadas. No entanto, a eficácia e eficiência da 

formulação proposta foram verificadas por pequenos sistemas 

de teste. Também, [10] introduziram um novo modelo para 

reconfiguração de rede, alocando alimentadores de 

distribuição para diferentes circuitos, representando perdas de 

rede em termos de correntes dos circuitos. Mas, apresentar as 

perdas nesta forma não é fácil para redes de distribuição de 

médio e grande porte. Para superar as restrições de tamanho 

dos modelos de reconfiguração descritos anteriormente, [11] 

apresentaram a teoria de particionamento de rede para resolver 

o problema tradicional de DSR. Neste método, a rede de 

distribuição foi dividida em grupos de barras e as perdas de 

energia entre esses grupos foram minimizadas, apesar do 

desempenho do modelo proposto ter sido testado em uma rede 

de distribuição de pequeno porte. 

Em [12] foi proposto um modelo usando discrete ascent 

opetimal programming (DAOP) para reconfiguração da rede 

de distribuição. No DAOP, as configurações ideais com o 

menor aumento discreto no total de perdas são selecionadas 

escolhendo e adicionando as cargas como etapas incrementais, 

embora o tempo computacional seja maior do que em outros 

modelos de reconfiguração. [13] introduziu uma nova 

abordagem para modelar o problema DSR, baseada no método 

de fluxo de carga de Newton. Embora as aproximações 

utilizadas na formulação de perdas tenham tornado o método 

muito rápido, o algoritmo não encontra soluções boas para o 

problema em sistemas de distribuição de grande porte. 

Com o objetivo de reduzir o número de fluxos de potência e 

o tempo subsequente de computação dos modelos de 

reconfiguração, [14] formularam o DSR como um problema 

de Fluxo de potência ótimo (OPF) usando análise de 

sensibilidade. Nesse sentido, [15] apresentaram perdas de 

potência ativa como termos lineares de sensibilidade as perdas 

de impedâncias de ramos. [16] modelaram o DSR usando a 

decomposição de Benders (BD). Embora os resultados 

computacionais apresentados por [14] e [15] demonstrem a 

eficácia e robustez das metodologias propostas para a 

reconfiguração de redes de distribuição reais, a eficiência dos 

modelos propostos se degradará se termos não lineares 

aumentarem. Também, [17] apresentaram nova formulação 

para o problema DSR com objetivo de minimização de perdas, 

representando uma nova restrição de radialidade.  A principal 

contribuição foi encontrar topologias radiais ideais sem nós de 

transferência (barras sem geração e demanda) nas suas 

extremidades. No entanto, essa classe de modelo apenas 

aumenta o tempo computacional sem nenhum resultado útil. 

[18] formularam o problema de reconfiguração de rede 

usando a programação cônica de número misto (MICP) com o 

objetivo de minimizar as perdas. Os resultados mostraram que 

as soluções obtidas pelo MICP são as mesmas que as obtidas 

pela programação linear inteira mista (MILP). No entanto, 

reescrever as equações não lineares do fluxo de potência em 

termos de restrições quadráticas cônicas rotacionadas requer 

esforços matemáticos adicionais. Posteriormente, [19] 

modelaram o DSR por programação quadrática (QP), 

programação quadraticamente restrita (QCP) e programação 

cônica de segunda ordem (SOCP) como um problema 

convexo. Os resultados indicaram que o desempenho de QP, 

QCP e SOCP é melhor que os modelos formulados pelo BD. 

[20] apresentaram um modelo MILP para resolver o 

problema de DSR aproximando as perdas de potência usando 

uma função linear por partes. Embora o modelo linear 

proposto possa ser facilmente resolvido por solvers de 

otimização comercial, as aproximações usadas podem 

degradar o desempenho desse modelo para resolver problemas 

DSR combinatórios altamente não lineares. Também, [21] 

modelaram a restrição de radialidade do DSR como um 

problema de otimização de árvores geradoras (spanning tree) 

usando a teoria dos grafos para minimizar as perdas. Embora 

esse tipo de formulação diminua o tempo de reconfiguração de 

redes planares, ele não pode ser aplicado a sistemas de 

distribuição não planares. [22] e [23] apresentaram equações 

lineares simples de fluxo de corrente para minimizar as perdas 

no DSR, aproximando termos quadráticos do fluxo de corrente 

ativo e reativo da função objetivo com termos lineares. 

[24] desenvolveram um modelo convexo binário para o 

problema de DSR. Os resultados da simulação confirmaram 

que a abordagem proposta para minimização de perdas de 

sistemas de distribuição em larga escala é mais rápida que os 

modelos apresentados por [18] e [19]. No entanto, seu tempo 

de execução para redução de perdas de redes de distribuição 

médias foi maior que os modelos baseados no QCP [19]. 

Com relação às vantagens e desvantagens dos modelos 

mencionados acima, este artigo apresenta uma formulação 

matemática eficiente para o problema de DSR, com o objetivo 

de minimizar as perdas. A característica mais importante do 

modelo proposto é sua implementação simples, de alta 

precisão e tempo computacional razoável. A robustez e 

eficácia do modelo foram testadas em várias redes de 

distribuição usando CPLEX na AMPL. Assim, os principais 

objetivos e contribuições do presente trabalho são: 

● Apresentar um modelo eficiente de minimização de perdas 

no DSR que é resolvido por solvers lineares comerciais. 

● Introduzir uma estrutura de reconfiguração que satisfaz a 

restrição de radialidade para todas as redes de distribuição. 

● Resolver problema de DSR em um tempo de computação 

aceitável, sem qualquer aproximação, linearização, 

decomposição e complexidade. 

● Desenvolver um modelo generalizado para reconfiguração 

de redes de distribuição planares e não planares. 
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II. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 

A. Modelo Básico 

Da Fig. 1, o problema DSR para minimização de perdas 

ativas da rede de distribuição (𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠) é dado por (1)–(9). 

 

 

Fig. 1. Representação básica da rede. 

 

 

𝑚𝑖𝑛  𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝐿

𝑖𝑗𝜖Ω𝑙

 (1) 

sujeito a: 

 

𝑃𝑖
𝑆 + ∑ 𝑃𝑘𝑖

𝑛

𝑘=1

= ∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

+ ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝐿

𝑛

𝑗=1

+ 𝑃𝑖
𝐷 (2) 

𝑄𝑖
𝑆 + ∑ 𝑄𝑘𝑖

𝑛

𝑘=1

= ∑ 𝑄𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

+ ∑ 𝑄𝑖𝑗
𝐿

𝑛

𝑗=1

+ 𝑄𝑖
𝐷 (3) 

|𝑉𝑗|
2
−|𝑉𝑖|

2 = 2(𝑅𝑖𝑗𝑃𝑖𝑗 + 𝑋𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗) − (𝑅𝑖𝑗
2 + 𝑋𝑖𝑗

2 )|𝐼𝑖𝑗|
2

+ 𝑏𝑖𝑗 (4) 

𝑆𝑖𝑗 = 𝑃𝑖𝑗
2 + 𝑄𝑖𝑗

2  (5) 

∑ 𝑦𝑖𝑗 =

𝑖𝑗𝜖Ω𝑙

𝑛 − 1 (6) 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ |𝑉𝑖| ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 (7) 

0 ≤ |𝐼𝑖𝑗| ≤ 𝐼𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥𝑦𝑖𝑗 (8) 

−𝑀(1 − 𝑦𝑖𝑗) ≤ 𝑏𝑖𝑗 ≤ 𝑀(1 − 𝑦𝑖𝑗) (9) 

 

Equações (2) e (3) representam as restrições de balanço de 

potência ativa e reativa em cada barra (primeira lei de 

Kirchhoff). Equaçãos (4) e (5) representam as restrições da 

segunda lei de Kirchhoff aplicada a cada laço fundamental 

formado por um ramo e as cargas nas barras, nos extremos do 

ramo, ligados com a terra. Assim, em (4), foi adicionada a 

grandeza bij que trabalha juntamente com (9) e, portanto, se o 

ramo está fechado, então vale a segunda lei de Kirchhoff e 

bij=0, quando a ramo está aberto e, neste caso, a restrição (4) 

fica sem a necessidade de cumprir a segunda lei de Kirchhoff. 

A Equação (6) garante que toda solução e factível e, portanto, 

a ótima deve ser radial. Restrições (7) e (8) garantem limites 

operacionais da tensão e da corrente. Finalmente, (9) mostra 

que o valor de bij será zero se o ramo ij for fechado (𝑦𝑖𝑗 = 1) e 

será um número real entre M e -M quando o ramo 

correspondente for desconectado (𝑦𝑖𝑗 = 0). Para determinar o 

valor de M, considere que o ramo ij está aberto. Neste caso, de 

(8), |𝐼𝑖𝑗| será zero, pois 𝑦𝑖𝑗 = 0. Daí, devido à (5), 𝑃𝑖𝑗 = 𝑄𝑖𝑗 =

0. Assim, o valor máximo de M é 𝑉𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

2  pois 𝑏𝑖𝑗 =

|𝑉𝑖|2 − |𝑉𝑗 |
2
de (4), e a diferença máxima entre os limites de 

tensão inferior e superior (veja (7)). 

B. Modelo De Programação Não Linear De Número Inteiro 

Misto (MINLP) 

O modelo básico pode ser aplicado para reconfigurar apenas 

redes de distribuição com uma barra de subestação. 

Substituindo 𝑃𝑖𝑗
𝐿 = 𝑅𝑖𝑗|𝐼𝑖𝑗|

2
, 𝑄𝑖𝑗

𝐿 = 𝑋𝑖𝑗|𝐼𝑖𝑗|
2
 e 𝑆𝑖𝑗 = |𝑉𝑗|

2
|𝐼𝑖𝑗|

2
 

em (1)–(3) e (5), nota-se que todas as equações são descritas 

em termos das variáveis contínuas |𝐼𝑖𝑗|
2
, |𝑉𝑖|

2 e |𝑉𝑗|
2
 e das 

binárias 𝑦𝑖𝑗, exceto por (7) e (8). 

Para estender o modelo e incluir redes de distribuição com 

várias barras de subestação e representá-lo em termos de 

correntes de ramificação quadradas e tensões de barras, o 

modelo básico será apresentado a seguir. 

 

𝑚𝑖𝑛  𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑅𝑖𝑗|𝐼𝑖𝑗|
2

𝑖𝑗𝜖Ω𝑙

 (10) 

sujeito a: 

 

𝑃𝑖
𝑆 + ∑ 𝑃𝑘𝑖

𝑛

𝑘=1

= ∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

+ ∑ 𝑅𝑖𝑗|𝐼𝑖𝑗|
2

𝑛

𝑗=1

+ 𝑃𝑖
𝐷 (11) 

𝑄𝑖
𝑆 + ∑ 𝑄𝑘𝑖

𝑛

𝑘=1

= ∑ 𝑄𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

+ ∑ 𝑋𝑖𝑗|𝐼𝑖𝑗|
2

𝑛

𝑗=1

+ 𝑄𝑖
𝐷 (12) 

|𝑉𝑖|
2 = |𝑉𝑗|

2
− 2(𝑅𝑖𝑗 𝑃𝑖𝑗 + 𝑋𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗) + |𝑍𝑖𝑗|

2
|𝐼𝑖𝑗|

2
+ 𝑏𝑖𝑗 (13) 

|𝑉𝑗|
2
|𝐼𝑖𝑗|

2
= 𝑃𝑖𝑗

2 + 𝑄𝑖𝑗
2  (14) 

∑ 𝑦𝑖𝑗 =

𝑖𝑗𝜖Ω𝑙

𝑛 − 𝑛𝑠 (15) 

𝑉𝑚𝑖𝑛
2 ≤ |𝑉𝑖|

2 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥
2  (16) 

0 ≤ |𝐼𝑖𝑗|
2

≤ (𝐼𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥)

2
𝑦𝑖𝑗 (17) 

|𝑏𝑖𝑗| ≤ 𝑀(1 − 𝑦𝑖𝑗) (18) 

 

C. Modelo SOCP De Número Inteiro Misto (MISOCP) 

O modelo MINLP proposto pode ser resolvido por todos os 

métodos de otimização ou solvers não lineares comerciais mas 

resolvê-lo por métodos matemáticos e ferramentas clássicas de 

otimização é normalmente difícil, devido à não-convexidade 

na formulação do problema (veja (14)). Além disso, termos 

quadráticos das variáveis do problema (por exemplo, correntes 

de ramos e tensões de barras) impedem a otimização do 

modelo por solvers lineares comerciais. Também, a restrição 

de radialidade (15) não inclui nós de transferência, enquanto 

as redes de distribuição reais geralmente contêm números de 

barras sem subestação e demanda (nós de transferência) e 

algumas restrições adicionais podem ser incluídas na 

formulação do problema para aumentar a precisão do modelo 

e reduzir o tempo de execução. Portanto, para criar um modelo 

convexo que possa ser facilmente resolvido por quaisquer 

técnicas matemáticas, meta-heurísticas e ferramentas de 

otimização (mesmo solvers lineares comerciais), foi proposto 

𝑃𝑘𝑖 , 𝑄𝑘𝑖, 𝐼𝑘𝑖 

 

𝑉𝑘 𝑉𝑖 𝑉𝑗 𝑃𝑖𝑗 , 𝑄𝑖𝑗 , 𝐼𝑖𝑗 

(𝑅𝑘𝑖 , 𝑋𝑘𝑖, 𝑍𝑘𝑖) (𝑅𝑖𝑗 , 𝑋𝑖𝑗 , 𝑍𝑖𝑗) 

𝑘 𝑖 𝑗 
𝑃𝑘

𝑆 + 𝑗𝑄𝑘
𝑆 𝑃𝑖

𝐷 + 𝑗𝑄𝑖
𝐷 𝑃𝑗

𝐷 + 𝑗𝑄𝑗
𝐷 

𝑃𝑖𝑗
𝐿 + 𝑗𝑄𝑖𝑗

𝐿   𝑃𝑘𝑖
𝐿 + 𝑗𝑄𝑘𝑖

𝐿   
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o modelo MISOCP. Neste modelo 𝐼𝑖𝑗
𝑠𝑞𝑟

=|𝐼𝑖𝑗|
2
, 𝑉𝑖

𝑠𝑞𝑟
=|𝑉𝑖|

2 e 

𝑉𝑗
𝑠𝑞𝑟

= |𝑉𝑗 |
2
. 

 

𝑚𝑖𝑛  𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑅𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗
𝑠𝑞𝑟

𝑖𝑗𝜖Ω𝑙

 (19) 

sujeito a: 

 

𝑃𝑖
𝑆 + ∑ 𝑃𝑘𝑖

𝑛

𝑘=1

= ∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

+ ∑ 𝑅𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗
𝑠𝑞𝑟

𝑛

𝑗=1

+ 𝑃𝑖
𝐷 (20) 

𝑄𝑖
𝑆 + ∑ 𝑄𝑘𝑖

𝑛

𝑘=1

= ∑ 𝑄𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

+ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗
𝑠𝑞𝑟

𝑛

𝑗=1

+ 𝑄𝑖
𝐷 (21) 

𝑉𝑖
𝑠𝑞𝑟 = 𝑉𝑗

𝑠𝑞𝑟 − 2(𝑅𝑖𝑗𝑃𝑖𝑗 + 𝑋𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗) + |𝑍𝑖𝑗|
2
𝐼𝑖𝑗

𝑠𝑞𝑟 + 𝑏𝑖𝑗 (22) 

𝑦𝑖𝑗 = 𝛽𝑖𝑗 + 𝛽𝑗𝑖 (23) 

∑ 𝛽𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

=  1 (24) 

𝛽𝑖𝑗 = 0 ∀ 𝑖 ∈ Ω𝑠 ,    𝑖𝑗 ∈ Ω𝑙 (25) 

𝛽𝑗𝑖 = 0 ∀ 𝑗 ∈ Ω𝑠 ,    𝑖𝑗 ∈ Ω𝑙 (26) 

𝑃𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥 (27) 

𝑄𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥 (28) 

𝑉𝑗
𝑠𝑞𝑟𝐼𝑖𝑗

𝑠𝑞𝑟 ≥ 𝑃𝑖𝑗
2 + 𝑄𝑖𝑗

2  (29) 

𝑉𝑚𝑖𝑛
2 ≤ 𝑉𝑖

𝑠𝑞𝑟 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥
2  (30) 

0 ≤ 𝐼𝑖𝑗
𝑠𝑞𝑟 ≤ (𝐼𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥)
2

𝑦𝑖𝑗 (31) 

|𝑏𝑖𝑗| ≤ (𝑉𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

2 )(1 − 𝑦𝑖𝑗) (32) 

|𝑃𝑖𝑗| ≤ 𝑃𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥𝑦𝑖𝑗 (33) 

|𝑄𝑖𝑗| ≤ 𝑄𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥𝑦𝑖𝑗 (34) 

 

Equações (23)–(26) impõe restrições de radicalidade no 

problema DSR. Estas equações ajudam a encontrar a topologia 

radial ótima em todo o sistema de distribuição (redes de 

pequena e grande porte incluindo uma ou várias barras de 

subestações, com ou sem nós de transferência) mais rápido 

que (15). Essas equações também mantém conectividade da 

rede durante reconfiguração melhor do que (15) (isto é, 

nenhuma das barras estão isoladas da rede durante o processo 

de otimização). Também (33) e (34) mostram que os valores 

absolutos do fluxo de potência ativo e reativo através de cada 

ramo (|𝑃𝑖𝑗| e |𝑄𝑖𝑗|) são limitados pelos seus valores máximos 

(𝑃𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 e 𝑄𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥). Embora as equações (30) e (31) forneçam 

essas condições, as restrições (33) e (34) melhoram o tempo 

de computação e a qualidade das soluções. 

III. RESULTADOS NUMÉRICOS E ESTUDO DE CASOS 

O modelo MISOCP proposto foi aplicado a vários sistemas 

de teste usando CPLEX no AMPL e os resultados foram 

comparados com soluções obtidas por outras formulações e 

metodologias, como métodos heurísticos [25]–[33] e meta-

heurísticas, simulated annealing (SA) [34]–[37], tabu search 

(TS) [38]–[40], algoritmo genético (GA) [35], [36], [41]–[54], 

optimização por enxame de partículas (PSO) [55]–[58], 

simulação do crescimento de plantas (PGS) [59], [60], colônia 

de formigas (ACO) [35], [36], [47], [61]–[65], algoritmo de 

busca harmônica (HSA) [36], [66] e honey bee mating 

optimization (HBMO) [31], [36], [58], [67], [68]. 

Consideram-se os valores 0,93 e 1 por unidade (pu) para 

Vmin e Vmax, respectivamente, nos quais a magnitude da tensão 

das barras da subestação foi fixada em 1 pu. 

A. Caso 1: Sistema De Distribuição De 16 Barras 

Os dados deste sistema de distribuição com 13 chaves 

seccionadoras e 3 chaves de interconexão, foram apresentados 

em [69]. A potência e tensão de base são 100 MVA e 23 kV. 
Nota-se que as perdas da rede original são de 511,44 kW. O 

modelo proposto foi aplicado à rede de distribuição de 16 

barras e os resultados (perdas de rede, tempo de computação e 

ramos (chaves) que precisam ser desconectados (abertos)) são 

apresentados na Tabela I. Deve-se mencionar que parte da 

literatura especializada não apontou o tempo de computação 

dos modelos propostos. Considera-se este fato como uma 

limitação para esses artigos. Portanto, os modelos são 

classificados em tabelas relacionadas, inicialmente, de acordo 

com a quantidade de perdas de potência, depois com o tempo 

de computação e finalmente a data de suas publicações. 

 
TABELA I 

RESULTADOS NUMÉRICOS DO CASO 1 APÓS RECONFIGURAÇÃO 

Modelos Chaves abertas Perdas (kW) Tempo (s) 

[3] 15,17,26 488,46 – 

[6] 15,17,26 485,9 – 

[11] 15,17,26 483,88 – 

[10] 17,19,26 482,16 – 

[22] 17,19,26 468,3 – 

[21] 17,19,26 468,3 0,16 

[29] 17,19,26 466,14 – 

[26] 17,19,26 466,13 – 

[14] 17,19,26 466,13 – 

[27] 17,19,26 466,13 – 

[51] 17,19,26 466,13 0,45 

[49] 17,19,26 466,13 0,27 

[50] 17,19,26 466,12 2,027 

[55] 17,19,26 466,12 0,156 

[41] 17,19,26 466,1 – 

[37] 17,19,26 466,1 – 

[38] 17,19,26 466,1 – 

[40] 17,19,26 466,1 – 

[25] 17,19,26 466,1 8 

 [8] 17,19,26 466,1 6 

[69] 17,19,26 466,1 4,5 

GA [35] 17,19,26 466,1 2,32 

SA [35] 17,19,26 466,1 2,07 

[61] 17,19,26 466,1 1,81 

[46] 17,19,26 466,1 1,35 

[34] 17,19,26 466 7,5 

[48] 17,19,26 465,8 0,212 

Proposed 17,19,26 465,5 0,12 

 

Da Tabela I, nota-se que os modelos propostos por [3], [6] e 

[11] não encontraram a configuração ideal, enquanto outros 

modelos e métodos de solução encontraram a solução ótima 

(17, 19, 26) com diferentes perdas de rede e tempos 

computacionais. Isto mostra que mesmo para as mesmas 
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chaves abertas, a perda de potência pode ser calculada de 

maneira diferente em relação à precisão do modelo ou método 

da solução. Da Tabela I, o modelo apresentado no artigo atual 

encontra uma solução mais ideal em tempo computacional 

menor que outros modelos de reconfiguração. A formulação 

proposta é suficientemente eficiente para resolver o problema 

de DSR em redes de distribuição de pequeno porte. 

B. Caso 2: Sistema De Distribuição De 33 Barras 

Este sistema de 12,66 kV inclui 2 subestações, 5 chaves de 

interconexão e 32 chaves seccionadoras. Os dados do sistema 

de teste estão disponíveis em [5]. Os valores base de MVA e 

kV são 100 e 12,66, respectivamente. Também, as perdas da 

rede inicial são de 202,68 kW. A formulação proposta foi 

aplicada a este sistema e os resultados foram listados na 

Tabela II.  
TABELA II 

RESULTADOS NUMÉRICOS DO CASO 2 APÓS RECONFIGURAÇÃO 

Modelos Chaves abertas Perdas (kW) Tempo (s) 

[5] 11,28,31,33,34 148,86 – 

[25] 6,9,14,32,37 142,83 – 

[66] 7,10,14,36,37 142,68 7,2 

[13] 7,9,14,31,37 142 0,01 

[7] 7,9,14,32,37 141,6 19,1 

[4] 7,10,14,32,37 141,54 0,14 

[28] 7,9,14,32,37 140,81 0,87 

[43] 9,28,33,34,36 140,6 – 

[62] 7,10,14,32,37 140,26 – 

[57] 7,9,14,32,37 139,98 6,34 

[42] 7,9,14,32,37 139,83 55,04 

[64] 7,9,14,32,37 139,8 – 

[37] 7,9,14,32,37 139,8 6,852 

[8] 7,9,14,32,37 139,7 48 

[21] 7,9,14,32,37 139,6 3 

[6] 7,9,14,32,37 139,53 46 

[58] 7,9,14,32,37 139,53 8 

[27] 7,9,14,32,37 139,55 – 

[20] 7,9,14,32,37 139,55 – 

[33] 7,9,14,32,37 139,55 647,03 

[17] 7,9,14,32,37 139,55 19 

GA [36] 7,10,14,36,37 139,55 10,8 

[68] 7,9,14,32,37 139,55 8 

[41] 7,9,14,32,37 139,55 7,41 

[46] 7,10,14,36,37 139,55 7,2 

ACO [36] 7,9,14,32,37 139,55 6,44 

[67] 7,9,14,32,37 139,55 6 

[48] 7,9,14,32,37 139,55 5,7 

[29] 7,9,14,32,37 139,55 5,28 

[32] 7,9,14,32,37 139,55 3,7 

HAS [36] 7,10,14,36,37 139,55 3,27 

[63] 7,9,14,32,37 139,55 0,3 

 [12] 7,9,14,32,37 139,55 1,99 

[26] 7,9,14,32,37 139,55 1,66 

[59] 7,9,14,32,37 139,55 1,5 

[15] 7,9,14,32,37 139,55 0,41 

[16] 7,9,14,32,37 139,55 0,11 

[22] 7,9,14,32,37 139,5 35,5 

SOCP [19] 7,9,14,32,37 139,5 12,8 

[40] 7,9,14,32,37 139,5 8 

[44] 7,9,14,32,37 139,5 6,3 

[56] 7,9,14,32,37 139,5 5,7 

[23] 7,9,14,32,37 139,5 3,2 

[24] 7,9,14,32,37 139,5 2,9 

QCP [19] 7,9,14,32,37 139,5 1,43 

[30] 7,9,14,32,37 139,5 0,5 

QP [19] 7,9,14,32,37 139,5 0,21 

[60] 7,9,14,32,37 139,5 0,16 

[39] 7,9,14,32,37 139,2 8,1 

Proposed 7,9,14,32,37 138,6 3,14 

Segundo a Tabela II, o método de solução obtido pelo 

modelo proposto é mais ideal do que outras soluções. Embora, 

o modelo em [13] tenha resolvido o problema do DSR mais 

rapidamente do que outros métodos, sua solução não é tão 

ideal quanto a configuração proposta pelo modelo atual. Nesse 

sentido, pode-se mencionar que o modelo MISOCP 

apresentado neste trabalho pode encontrar a solução ideal em 

um tempo computacional aceitável. Esta questão indica a 

eficiência do modelo proposto para a reconfiguração de 

sistemas de distribuição de médio porte. 

C. Caso 3: Sistema De Distribuição De 69 Barras 

Este sistema de distribuição radial de 12,66 kV possui 69 

barras e 73 ramos, incluindo 5 chaves de interconexão. Os 

dados para este sistema são fornecidos em [70]. Os valores 

base para esta rede são 12,66 kV e 100 MVA. As perdas de 

rede antes da reconfiguração são de 225 kW. O modelo 

matemático proposto foi aplicado ao sistema em estudo e os 

resultados são fornecidos na Tabela III.  

 
TABELA III 

RESULTADOS NUMÉRICOS DO CASO 3 APÓS RECONFIGURAÇÃO 

Modelos Chaves abertas Perdas (kW) Tempo (s) 

NSGA [71] 14,23,51,60,72 136,87 37 

FGA [70] 12,20,58,64,69 113,8 50 

BGA [70] 12,20,58,64,69 113,8 25 

Heuristic [29] 11,14,21,56,62 106,67 - 

GA [66] 14,53,61,69,70 103,29 - 

RGA [66] 13,17,55,61 69 100,28 - 

FACO [62] 12,57,61,69,70 99,82 - 

[27] 14,56,62,70,71 99,72 - 

NCUP [29] 14,59,62,70,71 99,72 - 

[72] 14,58,61,69,70 99,62 - 

[73] 14,56,61,69,70 99,62 - 

[15] 14,55,61,69,70 99,62 - 

[74] 14,58,61,69,70 99,62 - 

[75] 15,56,62,70,71 99,62 - 

[76] 14,57,61,69,70 99,62 - 

GA [77] 14,58,61,69,70 99,62 1181 

SA [78] 14,57,61,69,70 99,62 250 

SA [8] 14,55,61,69,70 99,62 165 

MTS [40] 14,55,61,69,70 99,62 150 

MBFOA [79] 14,58,61,69,70 99,62 20,69 

Efficient SA 

[78] 
14,57,61,69,70 99,62 20,57 

[49] 14,57,61,69,70 99,62 20,2 

GA [80] 14,58,61,69,70 99,62 12,5 

MBPSO [56] 14,55,61,69,70 99,62 8 

Dragonfly [81] 14,57,61,69,70 99,62 7 

Proposed 14,57,61,69,70 99,62 6,05 

 

Os resultados da simulação mostram que o modelo proposto 

pode encontrar a solução ideal em menor tempo de 

computação do que outros métodos de reconfiguração. 

D. Caso 4: Sistema De Distribuição De 70 Barras 

O sistema de teste é um sistema de distribuição radial de 11 

kV com duas subestações, quatro alimentadores, 70 barras e 

76 ramos (incluindo chaves de interconexão). Os dados para 

este sistema são fornecidos em [82].  
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Tabela IV mostra os resultados da simulação. Observa-se 

que o modelo proposto encontra a solução ideal mais rápido 

que outros métodos. 

 
TABELA IV 

RESULTADOS NUMÉRICOS DO CASO 4 APÓS RECONFIGURAÇÃO 

Modelos Chaves abertas 
Perdas 

(kW) 

Tempo 

(s) 

[83] 14,28,39,46,67,51,70,71, 73,76,79 205,32 8 

 [84], [85] 14,28,39,46,67,51,70,71, 73,76,79 205,32 5,4 

[82] 14,28,39,46,51,67,70,71, 73,76,79 205,32 3 

Brute force [48] 13,28,45,51,67,70,73,75, 76,78,79 203,67 7633,3 

SOReco [48] 13,28,45,51,67,70,73,75, 76,78,79 203,67 4,64 

GAMT [46] 14,30,38,46,51,66, 70,71,76,77,79 203,17 160 

[86] 30,46,51,66,70,71,75–79   202,18 - 

BGA [46] 13,30,45,51,66,70,75–79   201,4 1900 

MIQCP [22] 14,30,45,51,66,70,75–79 201,4 485 

AACO [63] 13,30,45,51,66,70,75–79 201,4 19,72 

AIMMS [21] 14,30,45,51,66,70,75–79  201,4 5,7 

Proposed 13,30,45,51,66,70,75–79 201,4 2,83 

 

E. Caso 5: Sistema De Distribuição Da Companhia De Rede 

De Potência De Taiwan (TPC) 

Esta rede de 11,4 kV acumulada consiste de 2 subestações, 

83 chaves seccionadoras e 13 chaves de interconexão, nas 

quais os dados estão disponíveis em [87]. A Tabela V inclui os 

resultados da simulação do modelo proposto para este sistema 

real.  
TABELA V 

RESULTADOS NUMÉRICOS DO CASO 5 APÓS RECONFIGURAÇÃO 

Modelos Chaves abertas 
Perdas 

(kW) 

Tempo 

(s) 

[68] 7,14,34,39,42,55,62,72,83,86,88,90,92 482,14 13 

GA [47] 7,33,55,61,72,83,86,88,89,90,92,93,95 471,51 – 

[4] 7,13,34,39,41,55,62,72,83,86,89,90,92 471,44 – 

ACO [47] 7,13,34,39,41,55,62,72,83,86,89,90,92 471,08 – 

[69] 7,13,34,39,41,55,62,72,83,86,89,90,92   471,08 318 

GA [35] 7,13,34,39,41,55,62,72,83,86,89,90,92 471,08 303,7 

[61] 7,13,34,39,41,55,62,72,83,86,89,90,92 471,08 241,5 

[59] 7,13,34,39,41,55,62,72,83,86,89,90,92 471,08 113,2 

[87] 7,13,34,39,41,55,62,72,83,86,89,90,92 471,08 36,15 

[26] 7,13,34,39,41,55,62,72,83,86,89,90,92  470,88 – 

SA [36] 7,13,34,39,42,62,72,83,84,86,89,90,92 470,513 22,06 

GA [36] 7,13,34,39,42,63,72,83,84,86,89,90,92 470,084 170 

[32] 7,13,34,39,42,63,72,83,84,86,89,90,92 470,01 69 

[21] 7,13,34,39,42,62,72,83,84,86,89,90,92 469,95 7,8 

[15] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 – 

[20] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 – 

[45] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 450 

MICP [18] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 245,4 

MILP [18] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 207,7 

[63] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 95,88 

GA+BE [36] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 37,98 

ACO [36] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 19,74 

HBMO [36] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 17,1 

HSA [36] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 9,87 

[31] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 7,75 

[48] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 7 

[29] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 5,28 

[27] 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 3,92 

Proposed 7,13,34,39,42,55,62,72,83,86,89,90,92 469,88 2,6 

Consideram-se 100 kVA para base de potência, 11,4 kV e 

531,99 kW para base de tensão e perdas iniciais, 

respectivamente. Os resultados da Tabela V mostram que o 

modelo MISOCP proposto encontra a solução ideal mais 

rapidamente do que outras abordagens. Portanto, a formulação 

proposta é melhor para reconfigurar redes de distribuição de 

grande porte. 

F. Caso 6: Sistema De Distribuição De 119 Barras 

Este sistema de teste é uma rede de distribuição de 11 kV 

com 118 ramos e 15 chaves de interconexão [39]. A Tabela VI 

mostra resultados relevantes obtidos. 

 
TABELA VI 

RESULTADOS NUMÉRICOS DO CASO 6 APÓS RECONFIGURAÇÃO 

Modelos Chaves abertas 
Perdas 

(kW) 

Tempo 

(s) 

GA [88] 
5,27,34,43,47,54,61,71,74,83,96,99, 

110,125,131 
980,54 - 

GA [66] 
24,31,35,40,43,49,51,62,73,74,77, 

83,110,120,126 
885,56 24,45 

TS [40] 
23,27,33,40,43,49,52,62,72,74,77, 

83,110,126,131 
884,163 - 

RGA [66] 
23,27,33,40,43,49,52,62,73,74,77, 

83,110,126,131 
883,13 17,53 

[89] 
24,26,35,40,43,51,62,72,74,77,83, 

110,122,126,131 
870,91 704,1 

[15] 
24,27,35,40,43,52,59,72,75,96,9,10, 

23,30,31 
870,35 - 

MIQCP [22] 
24,27,35,40,43,52,59,72,75,96,98, 

110,123,130,131 
869,7 1009 

AIMMS [21] 
24,27,35,40,43,52,59,72,75,96,98, 

110,123,130,131 
869,7 39,4 

MILP [22] 
24,27,35,40,43,52,59,72,75,96,98, 

110,123,130,131 
869,7 2,8 

MTS [40] 
24,27,35,40,43,52,59,72,75,96,98, 

110,123,130,131 
865,86 18000 

AACO [63] 
24,27,35,40,43,52,59,72,75,96,98, 

110,123,130,131 
865,86 430,74 

GA [80] 
24,27,35,40,43,52,59,72,75,96,98, 

110,123,130,131 
865,86 42,13 

ITS [39] 
24,27,35,40,43,52,59,72,75,96,98, 

110,123,130,131 
865,86 9,38 

HAS [66] 
24,27,35,40,43,52,59,72,75,96,98, 

110,123,130,131 
865,86 8,61 

Heuristic 

[90] 

24,27,35,40,43,52,59,72,75,96,98, 

110,123,130,131 
865,86 7,64 

Proposed 
24,27,35,40,43,52,59,72,75,96,98, 

110,123,130,131 
865,86 4,95 

 

Estes resultados mostram que o método proposto pode 

encontrar a solução ideal mais rápido que outras técnicas de 

reconfiguração. 

G. Caso 7: Sistema De Distribuição De 136 Barras 

A configuração e os dados deste sistema real, com 156 

ramos e 21 chaves interconexão, podem ser encontrados em 

[91] e faz parte da rede de distribuição de Três Lagoas, no 

Brasil. A tensão nominal, a base MVA e as perdas iniciais são 

13,8 kV, 1 e 320,37 kW, respectivamente. O modelo proposto 

foi aplicado a esta rede real de sistema de teste e os resultados 
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são apresentados na Tabela VII.  

 
TABELA VII 

RESULTADOS NUMÉRICOS DO CASO 3 APÓS RECONFIGURAÇÃO 

Modelos Chaves abertas 
Perdas 

(kW) 

Tempo 

(s) 

[27] 
7,9,38,51,55,90,92,95,104,106,120,126, 

128,135,138,141,144–146,148, 150  
286 9 

[91] 51,106,136–139,141–152,154–156 285,5 – 

[29] 
7,38,51,55,90,97,106,118,126,137,138, 

141,144–148,150–152,155 
282,77 23,9 

[54] 
51,53,90,96,106,118,136–139,141,     

144–148, 150,151,154–156 
281,7 40 

[32] 
7,38,51,54,84,90,96,106,119,126,135,137,

138,141,144,145,147,148,150,151,155 
281,02 530 

[53] 
7,38,51,53,90,96,106,118,126,128,137, 

138,141,144–148,150,151,156 
280,4 227 

[23] 
7,38,51,54,84,90,96,106,118,126,128,135,

137,138,141,144,145,147,148,150,151 
280,38 188,4 

[21] 
7,38,51,54,84,90,96,106,118,126,128,135,

137,138,141,144,145,147,148,150,151 
280,38 132,5 

[65] 
7,51,53,84,90,96,106,118,126,128,137–

139,141,144,145,147,148,150,151,156 
280,22 5120 

[52] 
7,51,53,84,90,96,106,118,126,128,137–

139,141,144,145,147,148,150,151,156 
280,22 3600 

[17] 
7,35,51,90,96,106,118,126,135,137,138, 

141,142,144–148,150,151,155 
280,19 4473 

[18] 
7,35,51,90,96,106,118,126,135,137,138, 

141,142,144–148,150,151,155 
280,19 1800 

[22] 
7,35,51,90,96,106,118,126,135,137,138, 

141,142,144–148,150,151,155 
280,19 1785 

[63] 
7,35,51,90,96,106,118,126,135,137,138, 

141,142,144–148,150,151,155 
280,19 894,2 

[24] 
7,35,51,90,96,106,118,126,135,137,138, 

141,142,144–148,150,151,155 
280,19 24,8 

Proposed 
7,35,51,90,96,106,118,126,135,137,138, 

141,142,144–148,150,151,155 
280,19 9 

 

Da Tabela VII, observa-se que o modelo proposto encontra 

a solução ideal tão rapidamente quanto a formulação proposta 

por [27], mas sua eficiência em encontrar o cenário de 

abertura/fechamento de chaves preciso é muito melhor do que 

[27]. Portanto, a estrutura proposta é completamente eficiente 

para a reconfiguração de redes reais de distribuição de grande 

porte. 

IV. A PRINCIPAL CARACTERÍSTICA DO MODELO PROPOSTO 

Os resultados mostram que o modelo proposto é capaz de 

encontrar soluções tão boas quanto as melhores observadas na 

literatura e com tempos computacionais competitivos. Embora 

o modelo MISOCP proposto seja tão preciso e robusto quanto 

os modelos apresentados na literatura, a principal 

característica e o aspecto mais interessante do modelo é a 

possibilidade de implementação simples. Nesta seção, a 

principal característica do modelo é comparada com algumas 

outras formulações importantes, a fim de fornecer uma melhor 

compreensão.  

O desempenho da formulação MINLP proposta por [2] 

usando o algoritmo branch-and-bound (B&B) é complicado, 

enquanto a implementação do modelo MISOCP em AMPL é 

muito simples. A formulação baseada em fluxo de carga de 

DC, apresentada por [3], não é capaz resolver o problema de 

DSR precisamente, por causa da ignorância do componente de 

potência reativa, enquanto o modelo MISOCP facilmente 

resolve o problema utilizando fluxo de carga de AC. Além 

disso, a estimativa das perdas de potência em [4], [6] e [13] 

efetivamente degradou a precisão de suas formulações em 

comparação com o modelo MISOCP. 

O demorado processo de busca ponto a ponto, do modelo 

proposto por [5], impede sua aplicação em sistemas de 

distribuição de médio e grande porte, enquanto o modelo 

MISOCP pode ser facilmente aplicado a todos os tipos de 

redes de distribuição. Também, ao contrário do modelo 

MISOCP, a formulação apresentada por [7] não é eficiente por 

causa do aparecimento de muitas soluções inviáveis (não 

radiais) durante a busca do algoritmo. 

A simplificação e linearização das equações de fluxo de 

carga em [8] e [9], respectivamente, e aproximações lineares 

por partes de perdas de potência em [20], bem como a 

linearização de termos quadráticos de funções objetivo em 

[22] e [23], tornaram as implementações dos modelos 

propostos tão simples quanto o modelo MISOCP. Contudo, 

suas eficiências e precisões foram degradadas em comparação 

com o modelo MISOCP exato (sem qualquer simplificação, 

linearização e aproximação).  Além disso, a definição do 

modelo proposto por [10], em termos de correntes de circuito 

mútuo e linear, apresenta dificuldades para redes de 

distribuição de médio e grande porte. 

Embora na formulação apresentada por [11] apenas no 

máximo dois fluxos de carga sejam necessários para resolver o 

problema de DSR, sua implementação restringiu-se a sistemas 

de distribuição de pequeno porte. No entanto, o modelo 

MISOCP pode ser aplicado a todos os sistemas de distribuição 

sem a execução do programa de fluxo de carga. 

O modelo baseado em DAOP proposto por [12] não pode 

ser facilmente aplicado a todas as redes de distribuição, devido 

ao seu alto consumo de computação, enquanto o modelo 

apresentado no presente estudo pode resolver o problema de 

DSR rapidamente para todo tipo de sistema de distribuição.  

Apesar das formulações baseadas na análise de 

sensibilidade em [14] e [15] terem levado à diminuição do 

tempo computacional para o problema de DSR, presentes 

sensibilidades de perdas ativas, em termos de impedâncias de 

ramos, tornam suas implementações mais difíceis. Ademais, o 

modelo baseado em BD, apresentado por [16], não pode ser 

aplicado a sistemas de distribuição reais se a não linearidade 

do problema de DSR aumentar. 

Ao contrário do modelo apresentado neste artigo, as 

formulações de [17] e [21] não podem ser implementadas em 

redes  incluindo nós de transferência e sistemas de distribuição 

não planares, respectivamente. 

Apesar de apresentarem formulações eficientes em AMPL 

para o problema de DSR por [18] e [19], as implementações 

desses modelos em redes de distribuição de grande porte não 

são tão acessíveis quanto o modelo MISOCP.  

Embora a eficiência do modelo proposto por [24] seja 

superior aos modelos apresentados por [18] e [19], sua 
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execução não é tão simples quanto à formulação apresentada 

no presente estudo. 

V. CONCLUSION 

Este artigo apresenta um modelo convexo eficiente de 

programação cônica de segunda ordem de número inteiro 

misto (MISOCP), para reconfiguração de sistemas de 

distribuição radiais, visando minimização de perdas. 

A resolução da formulação proposta por todos os solvers 

comerciais é a característica mais importante. Os resultados da 

simulação revelam que a estrutura proposta é um modelo 

eficiente e robusto para a reconfiguração de todas as redes de 

distribuição (sistemas de distribuição planares ou não planares 

e de pequeno ou grande porte), incluindo vários nós de 

transferência e subestação. Deve-se mencionar que o modelo 

matemático proposto pode garantir a radialidade da rede de 

distribuição após a reconfiguração sem nós isolados. A 

estrutura proposta pode encontrar soluções de alta qualidade 

em um curto tempo de computação, em comparação com 

outras abordagens de reconfiguração propostas na literatura 

especializada. Além disso, restrições ou considerações 

adicionais podem ser facilmente incluídas na formulação 

proposta, a fim de aumentar a precisão e diminuir o tempo de 

execução do modelo, devido à sua alta flexibilidade. 

Para o futuro, o modelo proposto será resolvido por novos 

algoritmos meta-heurísticos em comparação com o CPLEX e 

outros métodos e técnicas de reconfiguração propostos. 
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