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Reconfiguration of Radial Distribution Systems:
An Efficient Mathematical Model

Meisam Mahdavi, and Rubén Romero, Senior Member, IEEE

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.
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NOMENCLATURA
A. Conjuntos e Indices

QL os Conjunto de ramos e barras de subestacio;
i, ], keij, ki Indices de barras e ramos respectivamente.

B. Constantes

IHied Amplitude de corrente maxima do ramo ij;

n, ng Numero de todos os ramos e barras de
subestagdo;

PP, QP Demanda de carga ativa e reativa na barra i;

P/**, Q7" Poténcia maxima ativa e reativa do ramo ij;

Rij, Xij Resisténcia e reatancia do ramo ij;

Vinaxs Vmin ~ Amplitude da tenso maxima e minima;
|Z ; j| Amplitude da impedancia do ramo ij.

C. Variaveis

bi;, Bi; Variavel de grandeza e orientagdo binaria do
ramo ij;

|1ij|’ Vil Amplitude de corrente do ramo ij e tensdo na
barra i;

P, Qij Fluxo de poténcia ativa e reativa através do
ramo ij;

P?,Q; Geragao ativa e reativa da subestacdo na barra i;
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Vij Variavel binaria para ligar (1) e desligar (0) o
ramo ij.

D.Fungoes

Il.sjqr Quadrado da amplitude de corrente do ramo ij;

Pl-ﬁ-, QiLj Perda ativa e perda reativa do ramo ij;

Sij Poténcia aparente do ramo ij;

Visqr Quadrado da amplitude de tensao na barra i.

I. INTRODUCAO

Minimizaqﬁo das perdas de poténcia ativas ¢ importante
para realcar a eficiéncia do sistema de distribuiggo.
Mudangas na configuragdo de sistemas de distribuicdo pelo
abrir e fechar dos ramos, embora a rede tenha que manter sua
radicalidade e demanda (reconfiguracdo do sistema de
distribui¢do), ¢ um caminho efetivo para reducdo de perdas
[1].

Reconfiguracdo de sistemas de distribui¢do (DSR) € um
problema de otimizag@o de grande escala incluindo variaveis
de decisdo, uma funcdo objetivo e um conjunto de restrigdes
que podem frequentemente conter ndo linearidades. O espaco
de pesquisa viavel em DSR ¢ tipicamente grande, ndo convexo
e dificil para explorar. Portanto, a determinagdo de solugdes de
boa qualidade para o problema DSR é uma tarefa que muda
constantemente. Desta forma, pesquisadores de sistemas de
distribuigdo dedicaram seus esfor¢os em desenvolvimento de
eficientes modelos e metodologias para encontrar as solu¢des
melhores em problema DSR.

Como o problema DSR foi inicialmente proposto em 1975
por [2], varios modelos matematicos foram apresentados para
encontrar melhores configuragdes para a reducdo de perdas.
[3] formularam o DSR como um problema de estimagdo de
mudanga de perdas por fluxo de carga aproximado. No entanto
a exatidio dos modelos propostos foi questionada pela
ignorancia da corrente reativa dos ramos. Portanto, [4] aplicou
fluxo de carga exato para calcular mudancgas de perdas de rede
em problema proposto por [3]. Para aumentar a precisio e
diminuir o tempo de execugdo do modelo apresentado por [4],
[5] formularam as perdas resistivas em termos quadraticos de
poténcias ativas e reativas usando fluxo de carga radial rapido,
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 mudanga de perdas para o problema
de DSR, que era robusto, eficiente e muito simples, pois
apenas a queda de tens@o nos extremos das linhas de ligagdo e
a quantidade de carga transferida foram usadas para avaliar a
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alteragdo de perdas. No entanto, essa formulagdo nao pode ser
aplicada a estudo de casos em larga escala. [7] apresentaram
uma formula¢do de programagdo de numero inteiro binario
para o DSR, representando as perdas de poténcia como termos
quadraticos de demanda e corrente de ramos. No entanto, a
implementagdo desse modelo em redes de distribuicdo de
grande escala ¢ muito dificil. Mais tarde, [8] usaram equacdes
simplificadas do fluxo de carga para a formulacdo do
problema DSR. Embora o modelo proposto reduza o tempo de
processamento da minimizacdo de perdas, ele pode diminuir a
qualidade das solugdes em problemas combinatoérios de DSR.

[9] apresentaram um modelo linear inteiro misto para
minimizagdo de perdas em DSR usando equagdes de fluxo de
poténcia linearizadas. No entanto, a eficacia e eficiéncia da
formulag@o proposta foram verificadas por pequenos sistemas
de teste. Também, [10] introduziram um novo modelo para
reconfiguracdo de rede, alocando alimentadores de
distribui¢do para diferentes circuitos, representando perdas de
rede em termos de correntes dos circuitos. Mas, apresentar as
perdas nesta forma ndo ¢ facil para redes de distribuicdo de
médio e grande porte. Para superar as restrigoes de tamanho
dos modelos de reconfiguragdo descritos anteriormente, [11]
apresentaram a teoria de particionamento de rede para resolver
o problema tradicional de DSR. Neste método, a rede de
distribui¢do 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 distribuiggo de pequeno porte.

Em [12] foi proposto um modelo usando discrete ascent
opetimal programming (DAOP) para reconfiguragdo da rede
de distribuigdo. No DAOP, as configuracdes ideais com o
menor aumento discreto no total de perdas sdo selecionadas
escolhendo e adicionando as cargas como etapas incrementais,
embora o tempo computacional seja maior do que em outros
modelos de reconfiguragdo. [13] introduziu uma nova
abordagem para modelar o problema DSR, baseada no método
de fluxo de carga de Newton. Embora as aproximagdes
utilizadas na formula¢do de perdas tenham tornado o método
muito rapido, o algoritmo ndo encontra solu¢des boas para o
problema em sistemas de distribuicdo de grande porte.

Com o objetivo de reduzir o nimero de fluxos de poténcia e
o tempo subsequente de computagio dos modelos de
reconfiguragdo, [14] formularam o DSR como um problema
de Fluxo de poténcia otimo (OPF) usando analise de
sensibilidade. Nesse sentido, [15] apresentaram perdas de
poténcia ativa como termos lineares de sensibilidade as perdas
de impedancias de ramos. [16] modelaram o DSR usando a
decomposi¢do de Benders (BD). Embora os resultados
computacionais apresentados por [14] e [15] demonstrem a
eficicia e robustez das metodologias propostas para a
reconfiguragdo de redes de distribuigdo reais, a eficiéncia dos
modelos propostos se degradard se termos ndo lineares
aumentarem. Também, [17] apresentaram nova formulagio
para o problema DSR com objetivo de minimizagao de perdas,
representando uma nova restricdo de radialidade. A principal
contribuicdo foi encontrar topologias radiais ideais sem nos de
transferéncia (barras sem geragdo e demanda) nas suas
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extremidades. No entanto, essa classe de modelo apenas
aumenta o tempo computacional sem nenhum resultado util.

[18] formularam o problema de reconfiguragdo de rede
usando a programagao conica de nimero misto (MICP) com o
objetivo de minimizar as perdas. Os resultados mostraram que
as solucdes obtidas pelo MICP sdo as mesmas que as obtidas
pela programagdo linear inteira mista (MILP). No entanto,
reescrever as equacgdes ndo lineares do fluxo de poténcia em
termos de restrigdes quadraticas conicas rotacionadas requer
esforcos matematicos adicionais. Posteriormente, [19]
modelaram o DSR por programacdo quadratica (QP),
programagdo quadraticamente restrita (QCP) e programagdo
conica de segunda ordem (SOCP) como um problema
convexo. Os resultados indicaram que o desempenho de QP,
QCP e SOCP ¢ melhor que os modelos formulados pelo BD.

[20] apresentaram um modelo MILP para resolver o
problema de DSR aproximando as perdas de poténcia usando
uma fungdo linear por partes. Embora o modelo linear
proposto possa ser facilmente resolvido por solvers de
otimizacdo comercial, as aproximagdes usadas podem
degradar o desempenho desse modelo para resolver problemas
DSR combinatorios altamente ndo lineares. Também, [21]
modelaram a restricdo de radialidade do DSR como um
problema de otimizacdo de arvores geradoras (spanning tree)
usando a teoria dos grafos para minimizar as perdas. Embora
esse tipo de formulagdo diminua o tempo de reconfiguragdo de
redes planares, ele ndo pode ser aplicado a sistemas de
distribui¢do ndo planares. [22] e [23] apresentaram equagdes
lineares simples de fluxo de corrente para minimizar as perdas
no DSR, aproximando termos quadraticos do fluxo de corrente
ativo e reativo da fung@o objetivo com termos lineares.

[24] desenvolveram um modelo convexo binario para o
problema de DSR. Os resultados da simulagdo confirmaram
que a abordagem proposta para minimizagdo de perdas de
sistemas de distribui¢io em larga escala é mais rapida que os
modelos apresentados por [18] e [19]. No entanto, seu tempo
de execucdo para reducdo de perdas de redes de distribuicéo
médias foi maior que os modelos baseados no QCP [19].

Com relacdo as vantagens e desvantagens dos modelos
mencionados acima, este artigo apresenta uma formulacgo
matematica eficiente para o problema de DSR, com o objetivo
de minimizar as perdas. A caracteristica mais importante do
modelo proposto ¢ sua implementacdo simples, de alta
precisio e tempo computacional razoavel. A robustez e
eficicia do modelo foram testadas em varias redes de
distribui¢do usando CPLEX na AMPL. Assim, os principais
objetivos e contribui¢des do presente trabalho sio:

e Apresentar um modelo eficiente de minimizacdo de perdas
no DSR que ¢ resolvido por solvers lineares comerciais.

e Introduzir uma estrutura de reconfiguracdo que satisfaz a
restricao de radialidade para todas as redes de distribuigao.

e Resolver problema de DSR em um tempo de computagdo
aceitavel, sem qualquer aproximagdo, linearizacao,
decomposi¢do e complexidade.

e Desenvolver um modelo generalizado para reconfiguragdo
de redes de distribuigdo planares e ndo planares.
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II. FORMULACAO MATEMATICA

A. Modelo Basico
Da Fig. 1, o problema DSR para minimizagdo de perdas
ativas da rede de distribuicao (P.,s) ¢ dado por (1)—(9).

Vi Preis Qrir Iii Vi
—>

(Rkit int Zki)

Iij
(Rij, Xij, Zij)
FN/ P + 0k {iq/[’iﬁ""]’QiLj j
PP+ jQ§ PP +jQ7 PP +jQ7

Fig. 1. Representagdo basica da rede.
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Equagdes (2) e (3) representam as restricdes de balanco de
poténcia ativa e reativa em cada barra (primeira lei de
Kirchhoff). Equagios (4) e (5) representam as restrigdes da
segunda lei de Kirchhoff aplicada a cada lagco 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 b; que trabalha juntamente com (9) e, portanto, se o
ramo esta fechado, entdo vale a segunda lei de Kirchhoff e
b;=0, quando a ramo esta aberto e, neste caso, a restri¢do (4)
fica sem a necessidade de cumprir a segunda lei de Kirchhoff.
A Equacdo (6) garante que toda solugdo e factivel e, portanto,
a Otima deve ser radial. Restri¢des (7) e (8) garantem limites
operacionais da tensdo e da corrente. Finalmente, (9) mostra
que o valor de b; sera zero se o ramo i for fechado (y;; = 1) e
sera um numero real entre M e -M quando o ramo
correspondente for desconectado (y;; = 0). Para determinar o
valor de M, considere que o ramo ij esta aberto. Neste caso, de
(8), |Ii]-| sera zero, pois ¥;; = 0. Dai, devido a (5), P;j; = Q;; =
0. Assim, o valor maximo de M é V;2,, — V2, pois b =
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V|2 — |l/} |2de (4), e a diferenca maxima entre os limites de
tensdo inferior e superior (veja (7)).
B. Modelo De Programagdo Ndo Linear De Numero Inteiro
Misto (MINLP)

O modelo basico pode ser aplicado para reconfigurar apenas

redes de distribuicito com uma barra de subestagdo.

2 2
Substituindo Pf; = RU|IU| QL = |Iu| = V| |1;]
em (1)-(3) e (5) nota-se que todas as equa(;oes sﬁo descritas

2
em termos das varidveis continuas |Iu| V| e |I/}| e das
binarias y;;, exceto por (7) e (8).
Para estender o modelo e incluir redes de distribui¢do com
varias barras de subestacdo ¢ representa-lo em termos de
correntes de ramificagdo quadradas e tensdes de barras, o

modelo basico sera apresentado a seguir.

min Py = Z Rij|1ij|2

(10)
ijeql
sujeito a:
n
PL-S+ZPH:Z +ZR”|IU| + PP (11)
. =
QL +2le ZQ” +ZXL]|IL]| +Qz (12)
Vil = V| = 2(Rys Py + XiyQuy) + | 2| 1] + by (13)
Vil | = P2 + Q3 (14)
z Yij =n—ng (15)
ijeq,
V‘r%u'n < |Vi|2 =< V‘rrzlax (16)
0 <yl < (1) vy (17)
|by| < M(1 - ;) (18)

C.Modelo SOCP De Numero Inteiro Misto (MISOCP)

O modelo MINLP proposto pode ser resolvido por todos os
métodos de otimizacdo ou solvers ndo lineares comerciais mas
resolvé-lo por métodos matematicos e ferramentas classicas de
otimiza¢do ¢ normalmente dificil, devido a ndo-convexidade
na formulacdo do problema (veja (14)). Além disso, termos
quadraticos das variaveis do problema (por exemplo, correntes
de ramos e tensdes de barras) impedem a otimizagdo do
modelo por solvers lineares comerciais. Também, a restrigdo
de radialidade (15) ndo inclui nos de transferéncia, enquanto
as redes de distribuicdo reais geralmente contém nimeros de
barras sem subestacdo e demanda (nés de transferéncia) e
algumas restricdes adicionais podem ser incluidas na
formulag¢do do problema para aumentar a precisdo do modelo
e reduzir o tempo de execugdo. Portanto, para criar um modelo
convexo que possa ser facilmente resolvido por quaisquer
técnicas matematicas, meta-heuristicas e ferramentas de
otimizac¢do (mesmo solvers lineares comerciais), foi proposto
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o modelo MISOCP. Neste modelo IiquT:|Iij|2, VPT=v)? e
sqr 2
Ty

. _ sqr
min P, = Z Rijlij

(19)
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k=1 j=1 j=1
r r 2. sqr
Yij = Bij + Bji (23)
n
Zﬁu =1 (24)
j=1
B =0 VieQs, ijeqt (25)
Bii=0 Vjiens, ijeqt (26)
P = Voo 7™ 27)
3 = Va7 (28)
BT = PG+ QG (29)
Vr?zin = Visqr =< Vrrzlax (30)
0< L7 < (I5%) v 31)
|bij| < Viax = Vi) (1 = i5) (32)
|Pyj| < Py (33)
|Qij| < QFF ™y (34

Equagdes (23)-(26) impde restrigdes de radicalidade no
problema DSR. Estas equagdes ajudam a encontrar a topologia
radial otima em todo o sistema de distribuicdo (redes de
pequena e grande porte incluindo uma ou varias barras de
subestagdes, com ou sem nds de transferéncia) mais rapido
que (15). Essas equagdes também mantém conectividade da
rede durante reconfiguragio melhor do que (15) (isto é&,
nenhuma das barras estfo isoladas da rede durante o processo
de otimizagdo). Também (33) e (34) mostram que os valores
absolutos do fluxo de poténcia ativo e reativo através de cada
ramo (|P; ]-| e |Q; j|) sdo limitados pelos seus valores maximos
(P e Q}*). Embora as equagdes (30) e (31) fornegam
essas condi¢des, as restrigdes (33) e (34) melhoram o tempo
de computacdo e a qualidade das solucdes.

III. RESULTADOS NUMERICOS E ESTUDO DE CASOS

O modelo MISOCP proposto foi aplicado a varios sistemas
de teste usando CPLEX no AMPL e os resultados foram
comparados com solugdes obtidas por outras formulagdes e
metodologias, como métodos heuristicos [25]-[33] e meta-
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heuristicas, simulated annealing (SA) [34]-[37], tabu search
(TS) [38]-[40], algoritmo genético (GA) [35], [36], [41]-[54],
optimizagdo por enxame de particulas (PSO) [55]-[58],
simulagao do crescimento de plantas (PGS) [59], [60], colonia
de formigas (ACO) [35], [36], [47], [61]-[65], algoritmo de
busca harmonica (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
Vinin © Vimax, T€Spectivamente, nos quais a magnitude da tensdo
das barras da subestacao foi fixada em 1 pu.

A. Caso 1: Sistema De Distribui¢do De 16 Barras

Os dados deste sistema de distribuicdo com 13 chaves
seccionadoras e 3 chaves de interconexao, foram apresentados
em [69]. A poténcia e tensdo de base sdo 100 MVA e 23 kV.
Nota-se que as perdas da rede original sdo de 511,44 kW. O
modelo proposto foi aplicado a rede de distribui¢do de 16
barras e os resultados (perdas de rede, tempo de computagdo e
ramos (chaves) que precisam ser desconectados (abertos)) sdo
apresentados na Tabela I. Deve-se mencionar que parte da
literatura especializada ndo apontou o tempo de computagdo
dos modelos propostos. Considera-se este fato como uma
limitagdo para esses artigos. Portanto, os modelos sdo
classificados em tabelas relacionadas, inicialmente, de acordo
com a quantidade de perdas de poténcia, depois com o tempo
de computacdo e finalmente a data de suas publicacdes.

TABELA I
RESULTADOS NUMERICOS DO CASO 1 APOS RECONFIGURACAO
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 45
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] €
[11] ndo encontraram a configuragdo ideal, enquanto outros
modelos e métodos de solu¢do encontraram a solu¢do otima
(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 poténcia pode ser calculada de
maneira diferente em rela¢ao a precisdo do modelo ou método
da solugdo. Da Tabela I, o modelo apresentado no artigo atual
encontra uma solugdo mais ideal em tempo computacional
menor que outros modelos de reconfiguragdo. A formulagao
proposta é suficientemente eficiente para resolver o problema
de DSR em redes de distribuicdo de pequeno porte.

B. Caso 2: Sistema De Distribui¢do De 33 Barras

Este sistema de 12,66 kV inclui 2 subestagdes, 5 chaves de
interconexdo e 32 chaves seccionadoras. Os dados do sistema
de teste estdo disponiveis em [5]. Os valores base de MVA e
kV sdo 100 e 12,66, respectivamente. Também, as perdas da
rede inicial sdo de 202,68 kW. A formulagdo proposta foi
aplicada a este sistema e os resultados foram listados na
Tabela II.

TABELA 11
RESULTADOS NUMERICOS DO CASO 2 APOS RECONFIGURACAO
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 72
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 32
[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
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Segundo a Tabela II, o método de solugdo obtido pelo
modelo proposto ¢ mais ideal do que outras solugdes. Embora,
o modelo em [13] tenha resolvido o problema do DSR mais
rapidamente do que outros métodos, sua solu¢do nao € tdo
ideal quanto a configuragdo proposta pelo modelo atual. Nesse
sentido, pode-se mencionar que o modelo MISOCP
apresentado neste trabalho pode encontrar a solugdo ideal em
um tempo computacional aceitavel. Esta questdo indica a
eficiéncia do modelo proposto para a reconfiguragdo de
sistemas de distribuicao de médio porte.

C.Caso 3: Sistema De Distribui¢do De 69 Barras

Este sistema de distribuigdo radial de 12,66 kV possui 69
barras e 73 ramos, incluindo 5 chaves de interconexdo. Os
dados para este sistema sdo fornecidos em [70]. Os valores
base para esta rede sdo 12,66 kV e¢ 100 MVA. As perdas de
rede antes da reconfiguragdo sdo de 225 kW. O modelo
matematico proposto foi aplicado ao sistema em estudo e os
resultados sao fornecidos na Tabela III.

TABELA III
RESULTADOS NUMERICOS DO CASO 3 APOS RECONFIGURACAO
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
Efﬁc[‘;g’]t SA 1457616970 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 simulagdo mostram que o modelo proposto
pode encontrar a solugdo ideal em menor tempo de
computacdo do que outros métodos de reconfiguracao.

D.Caso 4: Sistema De Distribuicdo De 70 Barras

O sistema de teste ¢ um sistema de distribui¢do radial de 11
kV com duas subestagdes, quatro alimentadores, 70 barras e
76 ramos (incluindo chaves de interconexdo). Os dados para
este sistema sdo fornecidos em [82].
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Tabela IV mostra os resultados da simulagdo. Observa-se
que o modelo proposto encontra a solugdo ideal mais rapido
que outros métodos.

TABELA IV
RESULTADOS NUMERICOS DO CASO 4 APOS RECONFIGURAGCAO
Perdas  Tempo
Modelos Chaves abertas (kW) 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 Distribuicdo Da Companhia De Rede
De Poténcia De Taiwan (TPC)

Esta rede de 11,4 kV acumulada consiste de 2 subestacdes,
83 chaves seccionadoras e 13 chaves de interconexdo, nas
quais os dados estdo disponiveis em [87]. A Tabela V inclui os
resultados da simulagdo do modelo proposto para este sistema
real.

TABELA V
RESULTADOS NUMERICOS DO CASO 5 APOS RECONFIGURACAO
Perdas  Tempo
Modelos Chaves abertas (kW) 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 2454
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
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Consideram-se 100 kVA para base de poténcia, 11,4 kV ¢
531,99 kW para base de tensdo e perdas iniciais,
respectivamente. Os resultados da Tabela V mostram que o
modelo MISOCP proposto encontra a solugdo ideal mais
rapidamente do que outras abordagens. Portanto, a formulago
proposta ¢ melhor para reconfigurar redes de distribuicao de
grande porte.

F. Caso 6: Sistema De Distribuicdo De 119 Barras

Este sistema de teste é uma rede de distribuicdo de 11 kV
com 118 ramos e 15 chaves de interconexdo [39]. A Tabela VI
mostra resultados relevantes obtidos.

TABELA VI
RESULTADOS NUMERICOS DO CASO 6 APOS RECONFIGURACAO
Modelos Chaves abertas ]zic(r\(:]a)s Te(sm)po
GA [88] 5,27,34,43,4171,(5;11,2;33;,]74,83,96,99, 980,54 )
GA [66] 2431 ,35,ggzﬁ,04,?,2501’,16226,73,74,77, $85.56 2445
TS [40] 23,27,33,;;)24:?,04>?,2562’,16321,72,74,77, 884,163 )
RGA [66] 23’27’33’2221?’0“,?’2562”16321’73’74’77’ 883,13 17,53
[89] 24,26,35,14106?132,2jl,gézg,l74,77,83, 870,91 7041
[15] 24,27,35,40,4;,3265’2,172,75,96,9,] 0. g7035 )
MIQCP [22] 24,27,35,141()6?132,;21,;9)13,175,96,98, 86,7 1009
AIMMS [21] 24’27>35’1410(;?132’;21’2(9)13’175’96’98’ 869.7 394
MILP [22] 24’27>35’1410(;?132’;21’2(9)13’175’96’98’ 869.7 2.8
MTs40] 2T ’14106?132’2?1’;9)23’175’96’98’ 86586 18000
AACO [63] 24’27’35’14106?132’2?1’;9)23’175’96’98’ 865,86 430,74
GA [80] 24,27,35,141()6?132,;21,;9)23,175,96,98, 865.86 .13
ITS [39] 24,27,35,141()6?132,;21,;9)23,175,96,98, 865.86 9.38
HAS [66] 24,27,35,14106?132,;21,;9)i§,175,96,98, 865.86 8.61
He[lglsitlc 24,27,35,14106?132,;21,;9)23,175,96,98, 865.86 7.64
Proposed 24’27’35’14106‘,‘13 2’2,21’3323175’96’98’ 865,86 4,95

Estes resultados mostram que o método proposto pode
encontrar a solucdo ideal mais rapido que outras técnicas de
reconfiguragdo.

G.Caso 7: Sistema De Distribuicdo De 136 Barras

A configuragdo e os dados deste sistema real, com 156
ramos e 21 chaves interconexao, podem ser encontrados em
[91] e faz parte da rede de distribuicdo de Trés Lagoas, no
Brasil. A tensdo nominal, a base MVA e as perdas iniciais sdo
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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sdo apresentados na Tabela VII.

TABELA VII
RESULTADOS NUMERICOS DO CASO 3 APOS RECONFIGURACAO
Modelos Chaves abertas I;ir\(}‘i]e;s Te(r;l)po
T T A N
[91] 51,106,136-139,141-152,154-156 285,5 -
s ISR
Proposed 7,35,51,90,96,106,118,126,135,137,138, 280,19 9

141,142,144-148,150,151,155

Da Tabela VII, observa-se que o modelo proposto encontra
a solucdo ideal tdo rapidamente quanto a formulagdo proposta
por [27], mas sua eficiéncia em encontrar o cendrio de
abertura/fechamento de chaves preciso é muito melhor do que
[27]. Portanto, a estrutura proposta é completamente eficiente
para a reconfiguragdo de redes reais de distribuicdo de grande
porte.

IV. A PRINCIPAL CARACTERISTICA DO MODELO PROPOSTO

Os resultados mostram que o modelo proposto é capaz de
encontrar solu¢des tdo boas quanto as melhores observadas na
literatura e com tempos computacionais competitivos. Embora
o modelo MISOCP proposto seja tdo preciso e robusto quanto
os modelos apresentados na literatura, a principal
caracteristica e o aspecto mais interessante do modelo ¢ a
possibilidade de implementagdo simples. Nesta secdo, a
principal caracteristica do modelo é comparada com algumas
outras formulagdes importantes, a fim de fornecer uma melhor
compreensao.

O desempenho da formulagdo MINLP proposta por [2]
usando o algoritmo branch-and-bound (B&B) é complicado,
enquanto a implementag¢do do modelo MISOCP em AMPL ¢
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muito simples. A formulagdo baseada em fluxo de carga de
DC, apresentada por [3], ndo ¢é capaz resolver o problema de
DSR precisamente, por causa da ignorancia do componente de
poténcia reativa, enquanto o modelo MISOCP facilmente
resolve o problema utilizando fluxo de carga de AC. Além
disso, a estimativa das perdas de poténcia em [4], [6] ¢ [13]
efetivamente degradou a precisdo de suas formulagdes em
comparagdo com o modelo MISOCP.

O demorado processo de busca ponto a ponto, do modelo
proposto por [5], impede sua aplicagdo em sistemas de
distribuigdo de médio e grande porte, enquanto o modelo
MISOCP pode ser facilmente aplicado a todos os tipos de
redes de distribui¢do. Também, ao contrario do modelo
MISOCP, a formulagdo apresentada por [7] ndo ¢é eficiente por
causa do aparecimento de muitas solugdes inviaveis (ndo
radiais) durante a busca do algoritmo.

A simplificagdo e linearizagdo das equacgdes de fluxo de
carga em [8] e [9], respectivamente, e aproximacdes lineares
por partes de perdas de poténcia em [20], bem como a
linearizagdo de termos quadraticos de fungdes objetivo em
[22] e [23], tornaram as implementagdes dos modelos
propostos tdo simples quanto o modelo MISOCP. Contudo,
suas eficiéncias e precisdes foram degradadas em comparagio
com o modelo MISOCP exato (sem qualquer simplificagdo,
linearizagdo ¢ aproximacgdo). Além disso, a definicdo do
modelo proposto por [10], em termos de correntes de circuito
mutuo e linear, apresenta dificuldades para redes de
distribui¢do de médio e grande porte.

Embora na formulacdo apresentada por [11] apenas no
maximo dois fluxos de carga sejam necessarios para resolver o
problema de DSR, sua implementac@o restringiu-se a sistemas
de distribuigdo de pequeno porte. No entanto, o modelo
MISOCP pode ser aplicado a todos os sistemas de distribuic@o
sem a execucdo do programa de fluxo de carga.

O modelo baseado em DAOP proposto por [12] ndo pode
ser facilmente aplicado a todas as redes de distribuigéo, devido
ao seu alto consumo de computagdo, enquanto o modelo
apresentado no presente estudo pode resolver o problema de
DSR rapidamente para todo tipo de sistema de distribuigio.

Apesar das formulagcdes baseadas na andlise de
sensibilidade em [14] ¢ [15] terem levado a diminuigdo do
tempo computacional para o problema de DSR, presentes
sensibilidades de perdas ativas, em termos de impedancias de
ramos, tornam suas implementagdes mais dificeis. Ademais, o
modelo baseado em BD, apresentado por [16], ndo pode ser
aplicado a sistemas de distribui¢do reais se a nio linearidade
do problema de DSR aumentar.

Ao contrario do modelo apresentado neste artigo, as
formulagdes de [17] e [21] ndo podem ser implementadas em
redes incluindo nos de transferéncia e sistemas de distribuigao
nao planares, respectivamente.

Apesar de apresentarem formulagdes eficientes em AMPL
para o problema de DSR por [18] e [19], as implementacdes
desses modelos em redes de distribuicdo de grande porte ndo
sdo tdo acessiveis quanto o modelo MISOCP.

Embora a eficiéncia do modelo proposto por [24] seja
superior aos modelos apresentados por [18] e [19], sua
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execucdo ndo ¢ tdo simples quanto a formulacdo apresentada
no presente estudo.

V.CONCLUSION

Este artigo apresenta um modelo convexo eficiente de
programagdo cdnica de segunda ordem de numero inteiro
misto (MISOCP), para reconfiguragdo de sistemas de
distribuigao radiais, visando minimizagao de perdas.

A resolugdo da formulagdo proposta por todos os solvers
comerciais ¢ a caracteristica mais importante. Os resultados da
simulagdo revelam que a estrutura proposta ¢ um modelo
eficiente e robusto para a reconfiguracdo de todas as redes de
distribuigdo (sistemas de distribuicdo planares ou ndao planares
e de pequeno ou grande porte), incluindo varios nds de
transferéncia e subestagdo. Deve-se mencionar que o modelo
matematico proposto pode garantir a radialidade da rede de
distribui¢do apds a reconfiguragdo sem noés isolados. A
estrutura proposta pode encontrar solugdes de alta qualidade
em um curto tempo de computagdo, em comparagdo com
outras abordagens de reconfiguracdo propostas na literatura
especializada. Além disso, restrigdes ou consideragdes
adicionais podem ser facilmente incluidas na formulagdo
proposta, a fim de aumentar a precisdo e diminuir o tempo de
execucdo do modelo, devido a sua alta flexibilidade.

Para o futuro, o modelo proposto sera resolvido por novos
algoritmos meta-heuristicos em comparagdo com o CPLEX e
outros métodos e técnicas de reconfiguragio propostos.
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