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Abstract: This paper presents an algorithm in Branch and Bound structure to solve the
problem of reconfiguration of radial electricity distribution systems. The objective is to minimize
the active power loss in the feeders. The metodology is implemented in MATLAB® environment
and tested in two systems known in the literature, 14 and 33 buses. From the results obtained,
the good performance of the algorithm is verified to find the best solutions available in the
literature.

Resumo: Este trabalho apresenta um algoritmo em estrutura Branch and Bound para resolver
o problema de reconfiguragao de sistemas de distribuigao de energia elétrica radiais. O objetivo
é minimizar as perdas de poténcia ativa nos alimentadores. A metodologia é implementada em
ambiente MATLAB® e testada em dois sistemas conhecidos na literatura, 14 e 33 barras. A
partir dos resultados obtidos, verifica-se o bom desempenho do algoritmo para encontrar as
melhores solucoes disponiveis na literatura.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser subdivididos
em trés grandes areas: geracao, transmissao e a distribui-
¢do de energia elétrica. Atualmente, estes trés segmentos
sao objeto de pesquisas e investimentos que visam melho-
rar seu desempenho, em especial os sistemas de distribui-
¢ao de energia elétrica (Souza, 2013).

A busca por uma operagao do sistema de distribui¢ao com
perdas minimas é uma preocupacao frequente das conces-
sionarias, aliada com a necessidade de suprir a demanda
garantindo que a energia seja fornecida com qualidade.
Neste sentido, a reconfiguracao torna-se uma importante
ferramenta, visto que segundo Merlin e Back (1975), o grau
de liberdade que cabe as concessionérias para reduzir as
perdas da rede de energia esta na modificacao da configu-
ragao do sistema.

O sistema de distribuigdo possui estrutura malhada, de
forma que se possa realizar reconfiguragoes no sistema
sem que haja interrupgao no fornecimento de energia,
contudo, sua operagao se da através de uma estrutura
radial. Uma configuragao radial pode ser definida como
uma estrutura conexa e sem lacos independentes. A re-
configuracao tem como objetivo encontrar uma topologia
através da abertura de chaves normalmente fechadas (NF)

e do fechamento de chaves normalmente abertas (NA),
mantendo o sistema de distribui¢do funcionando conforme
suas restricoes fisicas e operacionais e, com o objetivo
tipicamente de minimizar as perdas ativas do sistema e
melhorar os niveis de tensao.

Na literatura, metodologias diversas foram propostas afim
de solucionar o problema de reconfiguragao, tais como heu-
risticas, meta-heuristicas e técnicas exatas de otimizacgao.

Merlin e Back (1975) propuseram, pela primeira vez, duas
metodologias com objetivo de encontrar uma topologia
para reduzir as perdas nos sistemas de distribuicao de
energia elétrica. O primeiro é um algoritmo heuristico
construtivo (AHC), que consiste em fechar todas as chaves
do sistema, tornando-o malhado, e em cada passo se re-
solve um fluxo de carga de forma que se obtenha o fluxo de
poténcia em cada ramo. O ramo que apresenta menor fluxo
é aberto, uma vez que este produz a menor mudancga na
distribuigao de fluxo em relagao a topologia malhada. Caso
a abertura do ramo deixe o sistema desconexo, o préximo
ramo com menor fluxo é verificado. O procedimento se
repete até que um sistema radial seja encontrado. Para
o segundo método proposto pelos autores, é utilizado um
algoritmo de otimizagao de tipo branch and bound (B&B),
com o limitante inferior (LI) sendo o valor de perdas
minimas da topologia malhada e o limitante superior (LS)
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o valor de perdas minimas da topologia encontrada com a
heuristica construtiva.

Em Civanlar et al. (1988) os autores propdem uma téc-
nica heuristica, denominada de "troca de ramos” (“branch
exchange”), cuja estratégia baseia-se no fechamento e na
abertura de ramos, de forma a se manter a estrutura radial
do sistema. A escolha dos ramos é realizada analisando
os niveis de tensao das barras terminais da chave que
serd fechada, detectando a variacao de perdas quando a
carga € transferida de um circuito para outro por meio
do chaveamento. No ano seguinte, Baran e Wu (1989)
propuseram uma metodologia de reconfiguracao de troca
de ramos baseada na proposta de Civanlar et al. (1988),
com objetivos de reduzir as perdas e realizar o balance-
amento de cargas. A troca de ramos foi aprimorada e
sao apresentados dois métodos para o calculo do fluxo
de carga. No mesmo ano, Shirmohammadi e Hong (1989)
propuseram uma heuristica construtiva com o objetivo de
minimizar perdas, baseada no trabalho de Merlin e Back
(1975). Nesta técnica, inicialmente todos os ramos sao
fechados e, em cada passo se utiliza um fluxo de carga
para redes fracamente malhadas. A chave do ramo que
possui o menor fluxo de corrente e que mantém a rede
conexa, ¢ aberta. Diferentemente do trabalho de Merlin
e Back (1975), os autores incluiram restrigdes de nivel de
tens@o nas barras e fluxo maximo nos ramos. O fluxo de
carga proposto pelos autores é utilizado para calculo de
fluxo em problemas de reconfiguragao até os dias de hoje.

Meta-heuristicas sao as técnicas de otimizagao mais utili-
zadas para resolver o problema de reconfiguragao. Men-
doza et al. (2006) propuseram um algoritmo genético
para resolucao do problema que considera uma popula-
¢ao inicial factivel, introduzindo uma estratégia de lacos
fundamentais e operadores genéticos especializados. Em
Carreno et al. (2008), um algoritmo genético de Chu-
Beasley é proposto com o objetivo de minimizar as perdas.
Os autores implementam um operador de recombinagao
que gera somente topologias radiais, reduzindo o espaco
de busca e assim, o método se mostra com desempe-
nho mais satisfatorio que a proposta de Mendoza et al.
(2006). Oliveira et al. (2011) apresentam uma metodologia
GRASP (Greedy Randomize Adaptative Search Procedure)
para minimizar as perdas ativas, na qual o AHC gene-
ralizado proposto por Merlin e Back (1975) é utilizado
na fase construtiva e a heuristica proposta por Carreno
et al. (2008) foi utilizada na fase de busca local. Feiteira
et al. (2018) também aplicaram a estratégia GRASP, sendo
utilizado o AHC generalizado proposto por Merlin e Back
(1975) e um algoritmo de busca em vizinhanga na fase de
busca local. Em Possagnolo e Romero (2014), os autores
propuseram um algoritmo baseado na meta-heuristica de
Busca em Vizinhanga Varidvel (VNS), o algoritmo VNS
de descida (VND) para minimizar as perdas de poténcia
ativa no sistema. Sao utilizadas estratégias de geragao de
solugoes radiais e de redugao da vizinhanca que, segundo
os autores, diminuem o espaco de busca do algoritmo
tornando-o mais rdapido e eficaz.

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

tica para o problema de reconfiguracao. Foram realizados
testes em 7 sistemas, resolvidos utilizando um algoritmo

B&B.

Conforme os trabalhos realizados ao longo dos anos para
solucao do problema de reconfiguracao, observa-se algumas
caracteristicas necessdrias, como: (i) a necessidade de
que as solugodes iniciais sejam obrigatoriamente topologias
radiais; (ii) estratégias eficientes de controle da radialidade
de topologias novas que serao geradas a partir de uma
topologia radial j& disponivel; (iii) o problema apresenta
uma natureza altamente combinatéria implicando em um
nimero alto de topologias radiais que podem ser obtidas
(Feiteira et al., 2018).

Neste trabalho, desenvolve-se um algoritmo em estrutura
B&B, cuja arvore de solugoes é controlada utilizando a
proposta de Glover e Zionts (1965). Utiliza-se de critérios
para escolha do préximo subproblema a ser resolvido, bem
como a variavel correspondente ao ramo que ¢é selecionada,
para separagao. Testes de sondagens de subproblemas
também sao realizados.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA DE
RECONFIGURACAO DE REDES DE DISTRIBUIGAO

DE ENERGIA ELETRICA

O problema de reconfiguragao de sistemas de distribuigao
de energia elétrica (RSDEE) possui como objetivo princi-
pal encontrar uma topologia radial que satisfaga o critério
de otimizacdo. A busca acontece através de manobras de
chaves NA e chaves NF presentes na rede de distribuigao.
Geralmente, o principal critério de otimizagao utilizado é
a minimizacgao das perdas ativas da rede. O modelo mate-
mético de programagao nao linear inteiro-misto (PNLIM)
para o problema de RSDEE é apresentado em (1)—(11),
adaptado de Lavorato et al. (2012).
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No modelo, os conjuntos sao os seguintes: ), representa o
conjunto de barras do sistema, €1, representa o conjunto
de barras conectadas a barra i e €); representa o conjunto
de ramos presentes no sistema.

Os parametros presentes no modelo sdo: g;; e b;; repre-
sentam respectivamente a condutancia e susceptancia do
ramo ij; PP e QP representam a demanda ativa e reativa
na barra i, respectivamente; V e V sdo, respectivamente,
os limites minimo e maximo de magnitude de tensao per-

mitidos para o fornecimento; I fj é a magnitude maxima
de fluxo de corrente ao quadrado permitida no ramo ij; e
finalmente, nb representa o nimero de barras presentes no
sistema.

As varidveis do modelo matematico sao as seguintes: x;; ¢
uma variavel bindria que representa o estado operativo do
ramo 77, sendo que x;; = 1 indica que o ramo estd fechado
e z;; = 0 indica que o ramo estd aberto; V; é o médulo da
tensao na barra i; ;; representa a diferenca angular entra
as tensoes das barras i e j; PZ-S e QZ-S sao, respectivamente,
a poténcia ativa e reativa fornecidas pela subestagdo na
barra i; P;; e Q;; representam, respectivamente, os fluxos
de poténcia ativa e reativa no ramo ij; finalmente, I e
Ipn,; sao as partes real e imagindria da corrente no ramo

7.

A fungao objetivo é representada pela relagao (1) e possui
como critério de otimizagdo a minimizagao das perdas
ativas no sistema. O cumprimento da primeira lei de
Kirchhoff é imposto pelas relagbes (2) e (3). Através
dessas relacgoes também é feito o balango de poténcia ativa
e reativa em cada barra do sistema elétrico. A relagao
(4) impde o cumprimento do limite minimo e méaximo
adequados de tensao em cada barra do sistema elétrico.
A relagao (5) limita o fluxo de corrente méximo permitido
em cada ramo do sistema. A natureza bindria da varidvel
de decisao z;; é imposta pela relacao (7). De acordo com
Lavorato et al. (2012), a relagdo (6) em conjunto com
as relagbes (2) e (3) garantem que toda solucdo factivel
do problema também seja radial. Nas relagoes (8)-(11) é
calculado o fluxo de poténcia ativa, o fluxo de poténcia
reativa, o valor da parte real da corrente e o valor da parte
imaginaria da corrente, respectivamente.

3. METODOLOGIA

O algoritmo desenvolvido utiliza uma estrutura B&B, cuja
arvore de solugoes é controlada através da proposta de
enumeracao de Glover e Zionts (1965). A adaptagdo da
metodologia para o problema de reconfiguracao é dada
através da geragao de uma arvore bindria, cujas ramifi-
cagoes indicam em qual estado de operacao as chaves do
sistema se encontram: abertas ou fechadas.

Inicialmente, de forma a melhorar o desempenho do mé-
todo, é desejavel determinar uma boa solugao inicial.
Propoe-se entao obté-la utilizando um AHC baseado na
proposta de Merlin e Back (1975). Os passos para a solugao
inicial sao:

Inicio: Fechar todas as chaves do sistema (rede malhada)
e Jt = @

Repetir os passos (1) — (5) até que um sistema radial seja
obtido:

(1) Identificar os lagos independentes do sistema;

(2) Identificar os ramos pertencentes aos conjuntos de
lagos;

(3) Resolver um problema de Fluxo de Carga Fracamente
Malhado (FCFM);

(4) Para os ramos identificados em (2), encontrar o que
possui o valor minimo de fluxo de poténcia aparente
e que mantenha o sistema conectado;

(5) Abrir a chave do ramo identificado em (4) e arma-
zenar sua numeragao em J; com o sinal negativo,
indicando que a chave correspondente ao ramo foi
aberta.

Por fim, calcular a fungao objetivo da solucao encontrada
resolvendo um Fluxo de Carga (FC) para sistemas radiais.

Esta solugao é a incumbente inicial e representa uma LS.
A partir dela se inicia a estratégia backward do método
proposto. E utilizado o critério LIFO (Last In, First
Out), selecionando o ultimo subproblema gerado para ser
analisado, representado na solugao corrente J; como o
elemento mais a direita ndo sublinhado. Complementando
este ramo em Jy, é verificado se foi complementado em seu
estado aberto ou fechado. Caso complementado em estado
aberto, é verificado se atende a algum critério de sondagem
(veja a Segdo 3.2), caso atenda, o movimento backward
continua. Por outro lado, se o elemento for complementado
em estado fechado, parte-se para a estratégia forward da
metodologia.

A estratégia forward inicia ordenando os ramos livres em
uma Lista do Maior para o Menor Fluxo (LMMF) de
poténcia aparente de J;, sendo este o critério de prioridade
para escolha do ramo. A ideia é escolher o ramo que produz
o maior incremento na funcao objetivo para permitir a
rapida eliminagao dos subproblemas gerados. O primeiro
ramo da LMMF ¢é selecionado para realizar a geragao
do subproblema J;y; com a varidvel fixada em 1 e a
variavel referente ao ramo € retirada da LMMF. Através da
regra LIFO, o processo forward continua do subproblema
Ji+1 desde que ele nao seja sondado através dos testes.
Conforme o movimento forward acontece, nao é necessario
calcular os LI dos subproblemas, dado que o movimento de
descida apenas incrementa ramos fechados a solucao, logo
o valor de seu LI nao é alterado. Quando no movimento
forward um subproblema for sondado, migra-se para o
movimento backward.

O processo termina quando todos os subproblemas forem
sondados.

As restricoes fisicas e operacionais dos sistemas de dis-
tribuicao sao impostas e controladas através dos cédlculos
de FC e FCFM que também fornecem o valor da funcao
objetivo da solugao. Quanto as restrigoes topoldgicas, sao
impostas e controladas através do algoritmo baseado em
B&B.

3.1 Definicoes utilizadas

A representacao da proposta de solucao é baseada no es-
quema de enumeracao implicita de Glover e Zionts (1965).
Para cada subproblema gerado, é atribuido um valor para
a varidvel binaria que o representa, caracterizando a aber-
tura ou fechamento do ramo. Este processo é representado
através da solugao J;.



Notagao: +j indica que x; = 1 ¢ —j indica que z; = 0.
Um elemento sublinhado, como j, indica que a varidvel x;
para a alternativa z; = 0 j4 foi analisada e sondada. De
forma andloga com —j indica que a alternativa z; = 1 ja
foi analisada e sondada. A varidvel bindria z; representa
o status do ramo j, ; = 0 para o estado aberto e x; = 1
caso contrario.

Solucao corrente: J; é a solugao corrente, na qual estao
definidos os valores binarios das variaveis que representam
os ramos. Por exemplo:

Jt = {17 _2; _17 9} (12)
Indicando que 1 = z9g = 1, 2 = 0 e xy = 0 com a
alternativa x7 = 1 ja sondada.

Perdas da solugao corrente: Para cada solugao corrente
é determinada a sua funcao objetivo através do FCFM
ou FC, a qual fornece o valor de perdas da configuragao
corrente. Neste trabalho, as perdas de cada subproblema
é também seu LI.

Varidveis livres: As variaveis livres sao aquelas que nao
tem valor bindrio atribuido por uma solugao parcial e
portanto se encontram disponiveis para assumir um valor
0-1. Entretanto, na metodologia apresentada, uma variavel
livre é considerada em estado fechado, ou seja, o ramo se
encontra temporariamente fechado para que seja possivel
realizar o processamento de cdlculos.

3.2 Testes de sondagem

Um subproblema pode ser eliminado do processo de busca
caso atenda algum dos seguintes testes:

Teste 1: Se a solugao corrente for desconexa.

Teste 2: Se o LI da solugao corrente for maior ou igual a
perda total minima da melhor solucéo radial (a incum-
bente).

Teste 3: Se ao fixar um ramo em estado fechado ao
sistema, houver a formagao de lago na configuragao.
Teste 4: Se o nimero de ramos fixados em estado aberto
no sistema for igual ao nimero de lagos independentes

da configuracao malhada.

Teste 5: Se o nimero de ramos fixados em estado fechado
for igual ao nimero de barras menos um.

Quando um subproblema é eliminado do processo de
busca, ou seja, quando é sondado, todos os seus descen-
dentes também sao, dado que geralmente eles terao um
valor de perda total igual ou superior a incumbente.

3.8 Algoritmo

Passo 1: Montar os dados do problema. Obter a solu¢ao
inicial através do AHC e montar J;. Armazenar a
configuracao como LS e incumbente. Ir ao Passo 2.

Passo 2: Estratégia backward

a) Se J; = ) parar o processo e a incumbente é a
solucdo 6tima. Em caso contrario ir ao Passo 2(b).

b) Analisar o elemento mais & direita de J;. Caso o
elemento esteja sublinhado, elimina-lo de J;, adiciona-
lo & lista LMMF e voltar ao Passo 2(a). Em caso
contrario, fazer J;4; complementando o elemento e hé
duas situagoes que podem acontecer:

i. O ramo foi complementado com seu estado fechado.
Significa que este ramo pertence a solucio AHC e
neste caso, o subproblema com o ramo em estado
aberto ja foi analisado, entao é realizado seu com-
plemento em estado fechado e o ramo é sublinhado.
Fazer Jy;1 = J;. Para J; é resolvido um problema
de fluxo de carga fracamente malhado e a LMMF é
atualizada. Ir para Passo 3.

ii. O ramo foi complementado com seu estado aberto.
O subproblema com o ramo em estado fechado j4 foi
analisado, é realizado seu complemento em estado
aberto e o ramo é sublinhado. Fazer Ji4; = J;.
Atualizar a LMMF. Ir ao Passo 2(c).

c) Para a solugdo corrente J;, podem acontecer as

seguintes situacoes:

i. Ao fixar o ramo em estado aberto, a configuragao
atende ao Teste 1. Neste caso a topologia é des-
conexa, portanto infactivel e é sondada. Voltar ao
Passo 2.

ii. Ao fixar o ramo em estado aberto, a configuragao
nao atende ao Teste 1 e atende ao Teste 4. Portanto,
as varidaveis livres da LMMF sao definitivamente
fixadas em estado fechado e é resolvido um problema
de fluxo de carga para sistemas radiais. Neste ponto
é analisado se a solugao é melhor que a incumbente,
caso seja, a incumbente é atualizada e J; é sondado.
Caso contrario, J; é simplesmente sondado. Para
ambos 0s casos, a proxima agao é voltar ao Passo 2.

iii. Ao fixar o ramo em estado aberto, a configuracao
nao atende ao Teste 1 e nao atende ao Teste 4. Neste
caso ¢é resolvido um problema de fluxo de carga
para sistemas fracamente malhados para a solucao
corrente J; e a LMMF ¢ atualizada. Ir ao Passo 3.

Passo 3: Estratégia forward

a) Verifica-se se a solugdo corrente J; atende ao Teste
2. Se sim, sondar e voltar ao Passo 2. Em caso contrério
ir ao Passo 3(b).

b) Escolhe-se a varidvel z; que corresponde ao ramo
melhor classificado em LMMF para ramificar J; em Jyy1
com z; = 1. Fazer J;41 = J;. O ramo z; é retirado
da lista LMMF e passa a compor o vetor de solugao
corrente. Podem acontecer as seguintes situagoes:

i. Ao fixar o ramo em estado fechado, a configuracao
atende ao Teste 3. Neste caso o ramo ao ser fixado
forma um laco no sistema e J; é sondado. Voltar ao
Passo 2.

ii. Ao fixar o ramo em estado fechado, a configuragao
nao atende ao Teste 3 e atende ao Teste 5. Portanto,
as variaveis livres da LMMF sao definitivamente
fixadas em estado aberto e é resolvido problema de
fluxo de carga para sistemas radiais. Neste ponto é
analisado se a solugao é melhor que a incumbente,
caso seja, a incumbente é atualizada e J; é sondado.
Caso contrario, J; é simplesmente sondado. Para
ambos 0s casos, a proxima agao é voltar ao Passo 2.

iii. Ao fixar o ramo em estado fechado, a configuragao
nao atende ao Teste 3 e nao atende ao Teste 5. Nao
é necessario resolver um novo problema de fluxo de
carga, pois ao fixar um ramo em estado fechado, o
valor de perdas nao se altera. Neste caso o processo
forward deve continuar. Voltar ao Passo 3(b).
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Figura 1. Topologia inicial do sistema de 14 barras

4. TESTES E RESULTADOS

O algoritmo baseado em B&B proposto foi implementado
em linguagem de programaciao MATLAB® versao R2017a
e os testes foram realizados em um computador DELL com
processador Intel® Core ™i7-8700 de 3.20 GHz e 16.0 GB
de meméria RAM. A robustez do algoritmo foi avaliada a
partir de testes realizados em dois sistemas de distribuigao
radiais, o sistema de 14 barras (Civanlar et al., 1988) e o
de 33 barras (Baran e Wu, 1989). Para ambos os sistemas
é considerado V. = 0,93 pue V = 1,05 p.u.

4.1 Sistema de 14 barras

O primeiro sistema utilizado possui 14 barras, sendo 13
barras de carga e uma de subestacao e 16 ramos. Os dados
do sistema estao presentes em Civanlar et al. (1988), sendo
que a tensao na subestacao é de 23 kV, as demandas
totais de poténcia ativa e reativa sao, respectivamente de
28.700 kW e 5.900 kVAr. A topologia inicial do sistema é
apresentada na Figura 1, as chaves 14, 15 e 16 encontram-
se abertas e o sistema possui perdas de 511,43 kW e tensao
minima de 0,9693 p.u.

O algoritmo proposto encontrou a configuracdo com a
melhor solugao conhecida para o sistema, resolvendo um
total de 31 FCFM e 8 FC. A solugdo obtida com as
chaves 7, 8 e 16 abertas, apresenta perdas de 466,12
kW, que representa uma reducgao de 8,86% em relagao a
configuracao inicial, com tensao minima de 0,9716 p.u.
Na Tabela 1 é feita a comparacao do resultado obtido
para o sistema de 14 barras. Os trabalhos utilizados para
comparacao de resultados do sistema é o de Possagnolo
e Romero (2014) e Souza (2013). Possagnolo ¢ Romero
(2014) utilizam um algoritmo de busca em vizinhanga
VND e a proposta de Souza (2013) utiliza uma meta-
heuristica GRASP especializada.

Mostra-se na Figura 2, os perfis de tensao minima no
sistema de 14 barras para a topologia inicial e a topologia
final. Constata-se a melhoria no perfil de tensao minima
do sistema.

Tabela 1. Resultados para o sistema de 14

barras.
Método Circuitos abertos  Perdas (kW)
Algoritmo proposto 7,8¢e16 466,12
VND 7,8 e 16 466,12
GRASP 7,8¢e16 466,12

Topologia inicial
Topologia final

Tens&o [pu]
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Figura 2. Perfil de tensdo do sistema de 14 barras

4.2 Sistema de 33 barras

O segundo sistema utilizado possui 33 barras, sendo 32
barras de carga e uma barra de subestagao e 37 ramos.
Os dados do sistema estao presentes em Baran e Wu
(1989), sendo que a tensdo na subestacdo é de 12,66
kV, as demandas totais de poténcia ativa e reativa sao,
respectivamente de 3.715 kW e 2.300 kVAr. A topologia
inicial do sistema é apresentada na Figura 3, as chaves 33,
34, 35, 36 e 37 encontram-se abertas e o sistema possui
perdas de 202,67 kW e tensao minima de 0,9131 p.u.

28 29 30

31 32 33

19 20 21 22

Figura 3. Topologia inicial do sistema de 33 barras

O algoritmo proposto encontrou a configuragao com a
melhor solugdao conhecida para o sistema, resolvendo um
total de 759 FCFM e 26 FC. A solucao obtida com
as chaves 7, 9, 14, 32 e 37 abertas, apresenta perdas
de 139,55 kW, que representa uma reducgdo de 31,15%
em relacdo a configuracdo inicial, com tensdo minima
de 0.9378 p.u. Na Tabela 2 é feita a comparacao do
resultado obtido para o sistema de 33 barras. Os trabalhos
utilizados para comparagao de resultados do sistema é o
de Possagnolo (2015) e Souza (2013). Possagnolo (2015)
utiliza um algoritmo de busca em vizinhanca VND e
a proposta de Souza (2013) utiliza uma meta-heuristica
GRASP especializada.



Tabela 2. Resultados para o sistema de 33

barras.
Método Circuitos abertos  Perdas (kW)
Algoritmo proposto 7,9, 14, 32 e 37 139,55
VND 7,9, 14, 32 e 37 139,55
GRASP 7,9, 14, 32 e 37 139,55

Mostra-se na Figura 4, os perfis de tensao minima no
sistema de 33 barras para a topologia inicial e a topologia
final. Constata-se a melhoria no perfil de tensao minima
do sistema.
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Figura 4. Perfil de tensao do sistema de 33 barras

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um algoritmo baseado em uma
estrutura B&B para resolver o problema de RSDEE com
o objetivo de minimizar as perdas do sistema e melhorar os
perfis de tensao. Os testes de sondagem da metodologia fa-
zem com que seja desnecessario a analise de subproblemas
possivelmente nao desejaveis.

A metodologia apresenta uma menor complexidade de im-
plementacao quando comparada a outros métodos para re-
solucdo do problema de RSDEE. Apresenta também bom
desempenho para sistemas de pequeno porte, encontrando
solugoes iguais as melhores solugoes presentes na literatura
para os sistemas de 14 e 33 barras.

A proposta deste trabalho pode ser estendida para consi-
derar a resolugao de sistemas de distribuicao de médio e
grande porte. Para isto, sugestoes para trabalhos futuros
incluem:

e Aperfeicoamento da metodologia inserindo e/ou mo-
dificando testes de sondagem;

e Modificacao da estratégia de encontrar uma boa so-
lugao inicial.
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