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RESUMO

Diminuir custos e aumentar a qualidade da energia elétrica consumida no Brasil se tornou uma
necessidade para o setor elétrico. A busca por uma configuracéo de rede mais inteligente se torna cada
vez mais indispensavel, a fim de garantir uma energia com mais qualidade, menores custos e perdas.
Neste contexto, o estudo de reconfiguracdo das redes de distribuicdo tem se mostrado de grande
importancia para as concessionarias, uma vez que explora possibilidades de otimizar a transmisséo de
energia elétrica apenas rearranjando conexdes, ao invés de realizar grandes investimentos. Nesse
artigo, apresenta-se uma pesquisa realizada na tematica de Reconfiguragdo de Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica (RSDEE), em que foram utilizados algoritmos simples, como o
algoritmo guloso PRIM, juntamente com outras técnicas e ferramentas a fim de encontrar melhores
topologias para o sistema de distribui¢do. Para validar o funcionamento do algoritmo implementado
foram utilizados sistemas padronizados disponiveis na literatura, em que foi possivel verificar um
comportamento eficiente, gerando boas radiais para todos os sistemas testados.
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INTRODUCAO

A sociedade moderna carece cada vez mais de energia elétrica, ja que a mesma
alimenta a maior parte das atividades desenvolvidas nos diversos setores econdémicos. Essa
crescente demanda pode sobrecarregar a rede de distribuicdo, fazendo concessionarias
operarem nos limites e causando sérios prejuizos ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP),
consumidores finais e demais servigos envolvidos.

O SEP esta subdivido em Geragcdo, Transmissdo e Distribuicdo. A geracdo €
responsavel pela transformacdo das fontes naturais, como a agua, em energia elétrica. A
transmissdo efetua a conducdo dessa energia até os centros de consumo. Por fim, a
distribuicdo é feita quando se recebe a energia da transmissdo, ocorrendo uma reducdo de
tensdo para entdo distribui-la aos consumidores finais. Durante cada processo existem perdas
responsaveis por parte da energia injetada no sistema nao chegar ao consumidor final. Elas se

dividem em: perdas técnicas ou n&o técnicas.
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As perdas técnicas sdo aquelas ocasionadas pelos fenbmenos de transporte da energia,

0s quais estdo correlacionados a qualidade e configuragdo das redes de distribuicdo.
Mensuradas atraves da diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas, as ndo técnicas
estdo ligadas a fraudes, erros de medicdo e furtos de energia. Conforme a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) em 2019, as perdas técnicas somaram 7,33%, tornando-se
imprescindivel buscar maneiras de minimiza-las.

Dessa forma, o problema Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica (RSDEE) visa melhorias na rede, obtendo-se uma topologia mais eficiente, o que
impacta diretamente na reducdo de perdas. Tem-se ainda mais beneficios caso esse processo
esteja associado a reducdo de custos nos investimentos.

E importante ressaltar que a formulagdo matematica deste tipo de problema é nio
linear, combinando variaveis inteiras e continuas em sua formulacdo. Com isso, se torna um
problema extremamente dificil de ser resolvido de maneira 6tima, além de necessitar de um
elevado tempo computacional para chegar na solugéo.

As pesquisas nesta tematica possuem Varios objetivos, entre eles estd a busca de
algoritmos que consigam resolver o problema de RSDEE de uma maneira mais eficiente.
Entre as opcOes, estd a utilizacdo de heuristicas, em que ndo existirdA uma garantia de
encontrar a solucdo étima, entretanto, sera possivel resolver o problema de maneira rapida,
podendo gerar solugdes suficientemente boas para que sejam implementadas.

Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo guloso PRIM (PRIM, 1957), combinado com
beneficios da linguagem adotada para sua implementacao (linguagem C), de tal maneira que
fosse possivel carregar informacOes de sistemas de distribuicdo e gerar rapidamente

topologias possiveis para a operacao.

METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo proposto, de um algoritmo que resolva problemas de RSDEE,
foi necessario implementar um algoritmo que pudesse receber dados de uma rede de
distribuicéo e alocar as informagGes de maneira que ficasse evidente as conexdes possiveis. O
sistema é modelado como um grafo, formado por ramos e nds, em que 0S ramos representam
as linhas de transmisséo e 0s nds podem ser 0s postes, onde séo alocadas as cargas que devem
ser supridas com energia elétrica. O sistema com todas as informagdes de caminhos possiveis

¢ dito malhado.
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Ap0s construir o sistema malhado, é necessario que sejam executadas rotinas para a

escolha de uma topologia adequada para operagédo, dita radial. No trabalho de Kersting
(2002), “Distribution System Modeling and Analysis” fica evidente os beneficios da
configuracdo radial, uma vez que o fato de existir apenas um caminho para a energia fluir da
subestacdo para o usuario facilita as analises de tensao, fluxo de corrente e, caso necessario, 0
interrompimento de energia. Ademais, ndo s6 as configuracdes radiais podem ser utilizadas
nos sistemas elétricos, como também os sistemas malhados, isto €, existem ramos em sua
topologia. Esse tipo de configuracdo é comumente utilizada de maneira temporaria a fim de
realizar uma reconfiguragdo ou manutencdo na rede (CAMILLO, et al., 2016). Para
Balamurugan e Srinivasan (2011) existem propostas de operar em condigdes regulares com o
sistema em configuracdo malhada.

A primeira parte do trabalho se relaciona com a formulacdo matematica para o
problema de reconfiguracdo de rede, encontrando uma topologia radial. A fim de obter uma
configuracdo radial, a topologia deve obedecer a seguinte restri¢ao:

n; = z X; =N, -1 (1)
(ij)e
%, <{0.] v ) e @

Na formulacdo matemaética, ni; € 0 nimero de ramos que o sistema radial possui, a
variavel xij representa o estado de cada ramo, se Xi; assumir valor 1 significa que o ramo esta
no circuito, se assumir valor 0, que 0 ramo ndo esta no circuito. Os paramétros ny e Q,
representam respectivamente, o numero de barras e o conjunto de ramos do sistema. A
equacdo (1) é a condicdo necesséaria para que o sistema assuma configuracdo radial e a
equacéo (2) representa os valores que xi; pode assumir, identificando quais ramos faréo parte
do sistema.

A metodologia utilizada para resolver o problema proposto (1) atendendo as restri¢cdes
(2) serd o algoritmo guloso PRIM. Para tornar o algoritmo mais eficiente, foi utilizada a
linguagem C, aproveitando de uma estrutura que utiliza ponteiros, formando assim listas
duplamente encadeadas. O uso de ponteiros possibilita a alocacdo dindmica da memoria.
Dessa forma, o espaco ocupado é proporcional ao nimero de elementos da lista, os quais
estdo duplamente encadeados através de dois ponteiros: um apontando para 0 proximo

elemento e outro para o anterior, tornando-se possivel percorre-las em ambos os sentidos e



CONGRESSO NACIONAL Www.conapesc.com.br
idc PESQUISA e ENSINO

em CIENCIAS
V CONAPESC

fazer a insercdao de novos elementos de maneira ordenada. A Figura 1 ilustra esse conceito de

lista duplamente encadeada.

Figura 1 - Lista duplamente encadeada.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Partindo das informagdes do sistema malhado, o algoritmo utilizado escolhe a melhor
opcao por etapa de processamento, sem considerar a solucdo geral. O PRIM pretende
determinar um sistema radial, em que todas as barras estejam conectadas, garantindo que
nenhuma permaneca ilhada. Para sua aplicacdo, é necessario que todos 0s ramos estejam
fechados (chaves fechadas), mantendo todas as barras conectadas, para entdo atribuir-lhes
peso. Em seguida, é necessario desconecta-los (chaves abertas), a fim de, a partir da primeira
barra (subestacdo), realizar uma escolha miope, analisando qual o ramo de maior peso
conectado a ela. Em seguida, a chave do ramo de maior peso é fechada, conectando uma nova
barra. Esse procedimento se repete até que todas as barras estejam interligadas radialmente.

Na Figura 2, tem-se um fluxograma do Algoritmo Prim.

REFERENCIAL TEORICO

Segundo o livro de SCHILDT, “C — The Complete Reference”, a linguagem C foi
inventada e implementada primeiramente por Dennis Ritchie, na década de 70. Com o passar
dos anos e a popularidade de microcomputadores, um grande nimero de codigos em
linguagem C foi implementado. A linguagem C é dita de nivel médio, uma vez que combina
elementos da linguagem de alto nivel com facilidades da linguagem assembly. Possui alta
portabilidade, isto é, é possivel adaptar um programa escrito para um computador para outro,
além de ser uma das linguagens mais populares entre programadores, visto que foi feita para

facilitar a vida do programador.
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Figura 2- Fluxograma do algoritmo PRIM
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Fonte: elaborado pelos autores.

Além disso, a utilizacdo de ponteiros também €& um excelente recurso na
programacdo, ja que fornecem os meios pelos quais as funcbes podem modificiar seus
argumentos, além de auxiliarem na alocacdo dindmica. Ainda, é importante destacar 0s
beneficios trazidos pela alocacdo dinamica utilizada na linguagem C, visto que ndo € preciso
utilizar memoéria além daquela que realmente esta sendo usada, por exemplo, as listas
duplamente encadeadas. Estes fatores combinados impactaram positivamente na velocidade
de funcionamento do algoritmo proposto.

O algoritmo PRIM foi retratado no trabalho “Shortest connection networks and some
generalizations” (PRIM, 1957), no qual se apresenta uma metodologia para encontrar a arvore
geradora minima de um grafo. Esse grafo seria estruturado por N vértices (n6s) e por pesos.
Apos ser aplicado a metodologia proposta pelo algoritmo, o sistema apresenta configuracdo
radial, formado por todos os vértices (nés) e N-1 ramos. Na Figura 3 (A) é possivel identificar

as possiveis conexdes, 0s NGSs e 0s ramos com 0s respectivos pesos. Ao aplicar o método do
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algoritmo PRIM, tem-se uma configuracdo radial, obedecendo as restricbes impostas pelo

mesmo, vista na Figura 3 (B).

Figura 3 — Possiveis Conexdes (A) e Sistema Radial (B)

Fonte: elaborado pelos autores.

Ao aplicar o método do algoritmo PRIM, tem-se uma configuracédo radial, obedecendo
as restricdes impostas pelo mesmo. Na figura 4 é possivel visualizar um exemplo de topologia

radial encontrada pelo PRIM.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo dados os resultados obtidos para os sistemas de 23, 33, 51 e 136 barras
apos a aplicacdo do algoritmo PRIM.

O sistema de 23 barras, apresentado por Nahman e Peric em 2008, possui uma barra
ligada a geracdo (barra da subestacdo), 22 barras de carga e 35 ramos. Ao ser aplicado o
algoritmo PRIM, obteve-se como configuracdo radial a Figura 4, com as 23 barras e 22 ramos

conectados.
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Figura 4 — Topologia Radial para o sistema de 23 barras

Fonte: elaborado pelos autores.

O sistema de 33 barras foi apresentado por Baran e Wu em 1989 e possui uma barra
ligada a geracdo (barra da subestacdo), 32 barras de carga e 37 ramos. Ao ser aplicado o
algoritmo PRIM, obteve-se como configuracdo radial a figura 5, com as 33 barras e 32 ramos
conectados.

O sistema de 49 barras foi apresentado por Borniioti em 2018 como uma adaptacdo do
sistema de 136 barras. Possui uma barra ligada a geracao (barra da subestacéo), 48 barras de
carga e 76 ramos. Ao ser aplicado o algoritmo PRIM, obteve-se como configuragéo radial a
figura 6, com as 49 barras e 48 ramos conectados.

O sistema de 51 barras foi apresentado por Miranda et al., 1994. Possui a barra de
namero 51 ligada a geracdo, 50 barras de carga e 61 ramos. Ao ser aplicado o algoritmo
PRIM, a topologia radial gerada é a figura 7, com 51 barras e 50 ramos conectados.

O sistema de 136 barras foi apresentado por Montavani et al., 2000. E considerado um
sistema de grande porte. Possui a barra de nimero 1 ligada a geracdo, 135 barras de carga e
149 ramos. Obteve-se uma topologia radial com 136 barras usadas e 135 ramos conectados

com a seguinte ordem de barras usadas (Figura 8).
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Figura 5 — Topologia radial para o sistema de 33 barras

Fonte: elaborado pelos autores.

Para o sistema de 415 barras, também considerado um sistema de grande porte.
Composto por 415 barras, sendo a barra de nimero 1 conectada a geragdo e 414 barras de
carga, além de 473 ramos. Ao ser aplicado o algoritmo PRIM, obteve-se uma boa topologia
radial com 415 barras e 414 ramos.
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Figura 6 - Topologia radial para o sistema de 49 barras
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Fonte: elaborado pelos autores.

Em concluséo dos resultados, é possivel verificar que o algoritmo proposto consegue
encontrar uma solucéo radial para todos os sistemas. E importante ressaltar que este resultado
ndo € 6timo, mas um resultado possivel de ser aplicado na rede. A proxima etapa desta
pesquisa ird na direcdo de implementar técnicas que criem variagdes nos pesos do sistema, de
tal maneira que o PRIM encontre outras possiveis solucdes. Por fim, ao gerar um conjunto de

solucBes distintas, serd possivel realizar comparacdes relacionando elementos como perdas
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elétricas, de tal maneira que se consiga encontrar as topologias mais eficientes para cada

sistema.

Figura 7 — Topologia Radial para o Sistema de 51 barras
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 8 — Sistema de 136 Barras

001 -018-019-020-021 -023-025- 026
027 -028-029-030-031 -136-039-036
037 -038-099-135-134-133-132-056
055-054-053-052-049-048-131-130
128 - 032- 126 - 062 - 124 - 002 - 003 - 004
063 -108-123-005-122-098-006 - 094
093 -092-064-047 - 091 - 007 - 076 - 090
089 -097-077-107 - 046 - 065 - 106 - 066
009 -078-067-079-087-068-105-011
051 - 050 - 069 - 044 - 080 - 081 - 071 - 061
060 -074- 043 - 100 - 059 -082-101-014
041 -040-102-104 - 088 - 086 - 096 - 109
033 -034-058-045-095-013-115-116
075-083-084-129-070-015-057-111
016-012-110-112-010-024 - 118 - 113
114-119-125-072-073 - 022 - 008 - 120
117-127-085-017-103-035-121 - 42

Fonte: elaborado pelos autores.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos até o momento com a
implementacao de um algoritmo para o problema de RSDEE que utiliza um algoritmo guloso
PRIM, em que foi utilizada linguagem C, aproveitando de beneficios da linguagem para
realizar uma implementacdo com alocacdo dindmica e listas duplamente encadeadas para
representar os sistemas malhados e radiais

Foram realizados testes com sistemas radiais de 23, 33, 49, 51, 136 e 415 barras,
demonstrando boa aplicabilidade para problemas de Reconfiguracdo do Sistema de
Distribuicdo de Energia Elétrica.

Para a sequéncia dos trabalhos, serdo implementadas técnicas heuristicas que
permitam ampliar o espaco de busca de solucBes, de tal maneira que o algoritmo nédo fique
parado em solugdes locais, mas que consiga realizar buscas mais amplas a fim de encontrar

topologias mais eficientes para os sistemas de distribuigéo.
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