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RESUMO

A necessidade de fornecimento constante de energia elétrica est4 se tornando cada vez mais comum.
Com isso surge o interesse em melhorar os sistemas de distribuicdo de energia, tanto por parte do
consumidor quanto por parte da empresa fornecedora. A perda de poténcia elétrica na transmissdo da
energia é um fato indesejado que gera custos e diminui a qualidade da energia fornecida. Visando reduzir
as perdas dos sistemas de transmissao, esse artigo discute a aplicagéo de algoritmo, em linguagem c/c++,
baseado na metodologia PRIM com meta-heuristica Multi-Start e heuristica de Busca Local para
aplicacdo na resolucdo do problema da Reconfiguragdo de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
(RSDEE) visando a obtencdo de menores perdas de poténcia elétrica do sistema e consequente maior
qualidade. Foram realizados testes com sistemas de 23, 33, 49, 136 e 415 barras e comparagdo com a
literatura quando possivel.

Palavras-chave: Reconfiguracdo de Sistemas Elétricos, Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica, PRIM, Busca Local, Perdas de energia elétrica.

INTRODUCAO

A crescente utilizacdo de energia elétrica € um marco da sociedade contemporanea
acarretando a necessidade de solucdes eficientes para a distribuicdo em massa dessa energia.
No Brasil, a quantidade de unidades consumidoras aumentou 11,9% entre os anos de 2013 e
2018 (ANEEL, 2020), revelando como a energia elétrica estd se tornando uma das maiores
necessidades modernas, o0 que ja era esperado, visto que, atividades essenciais como salde,
educacdo e seguranca sdo dependentes, direta ou indiretamente, da eletricidade.

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), responsavel por disponibilizar eletricidade para
0s consumidores, € constituido de trés principais partes, sendo elas: a geracdo de energia, sua
transmisséo e por fim distribuicdo. Todas essas etapas sdo suscetiveis as perdas de poténcias,
usualmente indesejadas. Sendo assim, estratégias para reducdo desses desperdicios s&o muito

bem-vindas visto que também reduzem o custo do produto.
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A necessidade de um fornecimento constante de energia praticamente obriga suas

distribuidoras a investirem em solugdes para a expansdo e manutencdo dos sistemas
encarregados de sua oferta, pois um esquema ineficiente gera muitos prejuizos para a
concessionaria e um servicgo de baixa qualidade ao cliente.

Sendo assim, a Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
(RSDEE) tem por objetivo determinar como sera a configuragdo do Sistema de Distribuicao de
Energia Elétrica (SDEE) baseado em analises das mais diversas naturezas: custo de construcao,
perdas elétricas por operacdo, confiabilidade do sistema de distribuicdo, qualidade da energia
fornecida séo algumas dentre as diversas nuances que um SDEE possui. O foco neste trabalho
esta envolto pelas perdas elétricas por operacdo do sistema.

A RSDEE tem como uma de suas caracteristicas o fenébmeno matematico conhecido
como explosdo combinatdria, que consiste, resumidamente, em um aumento gigantesco da
complexidade de um sistema quando se aumentam, mesmo que pouco, suas dimensdes, pois as
possibilidades distintas do sistema crescem combinatoriamente. Sendo assim torna-se muito
custoso e talvez impossivel, no quesito tempo, a analise de todas as configuracdes possiveis de
um SDEE.

Para que, entdo, a reconfiguracao nao seja feito a esmo, aplicam-se técnicas para reduzir
0 numero de possibilidades a serem analisadas: as heuristicas e meta-heuristicas. Dessa forma,
busca-se evitar a analise desnecessaria de solucgdes ruins, que apresentam alto custo e pouca
eficiéncia, reduzindo significativamente o espago amostral. Assim, é possivel a obtencdo de
boas solucbes que melhorardo o0 RSDEE e consequentemente o SDEE.

A qualidade de um sistema de distribuicdo de energia ndo tem apenas impacto
econdmico, mas também social e ambiental. Economicamente tem-se a obtengdo de menores
investimentos mantendo-se a qualidade e consequentemente é esperado uma diminui¢do no
custo final do produto: a energia elétrica. Socialmente destaca-se a melhora da qualidade da
distribuicdo de energia, consequentemente atividades que dependam da eletricidade, como
salde, educacao e seguranca ja citados, sdo afetados positivamente. Ambientalmente observa-
se a diminuicao de recursos necessarios para construgdo e manutencao do sistema, que, direta
ou indiretamente, reduz o impacto ambiental causado.

Portanto revelam-se as vantagens em estudar e aplicar métodos que auxiliem o RSDEE,
gue ndo somente beneficiam quem realiza a distribuicdo da energia, mas também o consumidor

e 0 meio ambiente que nos cerca.
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Solucdes capazes de analisar todos os aspectos e nuances do RSDEE sdo ineficientes no
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quesito tempo, pois a comparacdo de todos os detalhes do sistema torna o processo longo
demais para sua aplicacdo. Portanto, busca-se a simplificacdo do problema de forma a otimizar
a solucdo para que haja uma excelente relacdo entre a resolucdo encontrada e a demora para
seleciona-la.

Neste trabalho sera realizada a implementacdo de um algoritmo, em linguagem c/c++,
que gere solugdes do RSDEE baseado no algoritmo de PRIM juntamente com a meta-heuristica
Multi-Start e a heuristica de Busca Local. Sera feito o teste do algoritmo em SDEEs, reais e
ficticios, para analise e comparacdo com a literatura visando avaliar a qualidade das solucdes
obtidas e o tempo para alcanca-las.

METODOLOGIA

O SDEE tem como principal fungdo fornecer as poténcias ativa e reativa que sao
necessarias para suprir as cargas do sistema. Sendo assim, duas de suas principais estruturas
sdo as barras, que sdo onde estdo localizadas as cargas do sistema, e 0s ramos, que sdo também
chamados de Linhas de Transmissdo (LTs) e realizam a transferéncia de poténcia dentro do
sistema para suprir a necessidade das barras. Como o sistema de distribuigdo é responsavel pelo
fornecimento da energia elétrica, € natural que suas perdas estejam focadas no sistema de
transmissdo, ou seja, 0S ramos e por isso suas perdas sdo bem expressas pela fungédo objetivo
apresentada na Equacéo (1).

min f = Z il L|? (1)
i €Qg

As variaveis ri e li representam, respectivamente, a resisténcia e a corrente elétrica do

ramo i pertencente ao conjunto de ramos que solucionam o sistema Qs. O sistema esta sujeito a

restricOes representadas nas Equaces de (2) a (4).

Unin < Uj < Upax Vj e Q 2
n(Qs) =n(Qy) —1 Qs c Q, 3)
I; < Iy, i € Qg 4)
Siin— Sjout + Sjgen = Sjdemanda Vj€EQ, (5)

A Equacdo (2) representa a consisténcia do sistema de distribuicdo, pois garante que
nenhuma barra j tenha tensdo Uj abaixo da tensdo minima estipulada Umin, tipicamente 95% da

tensédo da subestacéo, e nem acima da maxima Umax, tipicamente 105% da tenséo da subestacéo.
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Ja a Equacdo (3) juntamente com a Equacé&o (2) garantem a condi¢do de radialidade do sistema,

que é o fluxo de corrente em um ramo i apenas em um Gnico sentido, pois cada barra que
consome poténcia sera alimentada por apenas um ramo i, que esta contido no conjunto solugédo
Qs, 0 qual, por sua vez, devera ser subconjunto do conjunto de todos os ramos Q.

A Equacao (4) juntamente com a (2) e (3) garante a factibilidade do sistema, pois garante
que a corrente que flui por um ramo i serd menor que a corrente maxima que esse ramo foi
projetado para suportar Imin,i.

A ndo violacdo das leis da fisica € garantida pela Equacéo (5), que representa o fluxo de
poténcia em uma barra. Sinteticamente, a poténcia de demanda na barra j Sjdemanda deve ser
igual a poténcia que entra na barra S;j,i» menos a corrente que sai da barra Sjout mais a poténcia
que a barra gera S;j gen.

Para o célculo das tensbes e correntes do sistema é utilizado o método Backward
Forward Sweep (BFS) atraves de um algoritmo de iteracdo que consiste em iniciar o sistema
solucdo em analise com uma perda hipotética nula, assim todas as barras terdo, inicialmente, a
mesma tensdo da subestacao e a partir desse ponto inicia-se o processo de iteracdo com o célculo
das correntes hipotéticas em cada ramo através da Primeira Lei de Kirchhoff. Determinada a
corrente em cada ramo € possivel estimar as perdas elétricas e atualizar as tensdes em cada
barra. Com as tensdes atualizadas volta-se ao primeiro passo da iteracdo e calcula-se as novas
correntes necessarias para alimentacdo das barras. O processo de iteracdo segue até que a
diferenca absoluta entre as perdas totais do sistema calculadas nos dois ultimos ciclos seja
menor que o erro estipulado, que no caso desse trabalho é 10 pu (por unidade).

Para a geracgdo de solugdes foi utilizada a metodologia PRIM, que consiste em uma
arvore geradora minima, na qual os ramos sdo selecionados com base em um peso simbdlico
atribuido ao mesmo.

A aplicacdo no algoritmo do método de PRIM consiste em analisar, a partir da
subestacdo, quais ramos podem ser selecionados e, a partir desses, qual deles tem o0 menor peso.
Para um ramo estar disponivel para a selecdo ele deve executar a conexdo entre uma barra ja
ativa e uma ainda ndo ativada. As barras sdo consideradas ndo ativas quando ndo possuem
conexao, direta ou indireta com a subestacdo, excetuando-se a prépria subestagdo do sistema,
pois esta gera poténcia elétrica e ndo precisa estar ligada a outras barras para isso. Apos a analise
de todos os ramos disponiveis seleciona-se 0 de menor peso e este ativara a barra nao ativa ao
qual esta ligado. O processo termina quando todas as barras do sistema estiverem ativas. O

conjunto dos ramos conectados forma o sistema radial.
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Os pesos simbolicos, que caracterizam os ramos do sistema, tém como principal fungéo

sua variacdo aleatoria para aplicacdo da meta-heuristica Multi-Start, que consiste em gerar
distintas configuraces radiais para que estas sejam futuramente analisadas. As magnitudes dos
pesos atribuidos ao sistema juntamente com uma taxa predefinida de variacdo afetam a
sensibilidade do sistema gerador de radiais. Quanto maiores 0s pesos e a taxa de variagdo, mais
caotico é o conjunto de radiais gerados, quanto menores 0s pesos € a taxa, mais concentrado e
limitado sera o conjunto obtido. Busca-se entdo um equilibrio entre o caos das grandes
magnitudes e a concentracdo das baixas magnitudes. Nesse trabalho, os pesos comegam sua
numeracao no inteiro 20 e avangam em uma unidade até que todos os ramos tenham seus pesos
caracterizados. A taxa de variacdo escolhida para essa magnitude de pesos foi 80%, sendo
possivel a variagdo positiva ou negativa de 40% do valor do peso.

A geracdo de varias radias pela variacdo dos pesos tem como objetivo alimentar o
algoritmo de Busca Local para maior diversificagdo do espaco de busca e consequentemente
melhora dos resultados obtidos. Nesse trabalho o nimero de iteragdes do algoritmo PRIM com
variacdo de pesos foi de 2000. Apos a formacao de diversas solugdes radias, sdo selecionadas
as 10 radiais com menor perda de poténcia ativa e essas passarao pelo processo de Busca Local,
buscando-se a melhoria da solugdo obtida.

A implementacdo da heuristica de Busca Local no algoritmo se deu pela andlise de
substituicdo de ramos. Seleciona-se um ramo ativo da solucéo radial previamente selecionada
e analisa-se a possibilidade de substituicdo do mesmo por um ramo desconectado. Havendo
possibilidade de substituicdo que mantenha a radialidade e factibilidade do sistema uma nova
solucdo é gerada. Compara-se a nova radial com sua precursora €, se a perda de poténcia for
menor, mantem-se a substituicdo e passa-se a analisar as possibilidades de substituicdo nessa
nova radial. O processo de analise e melhora de uma solucdo termina quando ndo ha mais
melhorias a serem feitas. E aplicada a heuristica de busca local para cada uma das 10 radiais
previamente geradas.

Percebe-se que o processo de Busca Local é interrompido assim que nao é encontrada
nenhuma substituicdo imediata de ramo que resulte em menores perdas de poténcia. Em outras
palavras, o algoritmo da busca para em um minimo local mesmo que haja configuracées radiais
melhores que a atual. O intuito da selecdo de 10 radiais distintas aumenta o espaco de busca e
consequentemente leva a melhores minimos locais e possivelmente o minimo global: a solugéo
6tima do problema. A quantidade de 10 radiais foi escolhida por promover um balango entre

tempo de computacédo e qualidade de solugdes.
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Ao final da execucdo do programa, salva-se automaticamente as melhores solucgdes
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geradas em um arquivo de texto.

Todo o programa foi escrito em linguagem c/c++ visando a otimizacdo do mesmo, pois
a linguagem ¢ possui uma menor abstracdo, que permite gerenciar melhor os recursos de
processamento e memdaria do sistema, tendo um excelente ganho em operacgdes que necessitem

de um elevado nivel de iteraces.
REFERENCIAL TEORICO

Os pioneiros da analise da RSDEE com foco em reducdo de perdas elétricas foram
Merlin & Back (1975) que aplicaram as duas leis de Kirchhoff, utilizaram um algoritmo
heuristico construtivo, classe ao qual algoritmo de Prim (1957) também faz parte, e um
algoritmo de otimizacéo classica.

Em Civanlar, Grainger, Yin, & Lee (1988) foi proposto o uso da heuristica Branch-
Exchange para a resolucdo da RSDEE, bastante similar a heuristica de Busca Local utilizada
nesse trabalho.

O sistema de distribuicdo de 23 barras utilizado foi importado de Nahman & Peric
(2008) e GOmezet et al. (2004). O sistema de 33 barras provém de Goswami e Basu (1992). O
sistema de distribuicdo de 49 barras € uma adaptacdo do sistema apresentado em Oliveira
(2010), que possui 136 barras e também sera usado nesse trabalho. O sistema de 415 barras é
apresentado em Bernal-Augustin (1988).

Felipe (2018) utilizou a metodologia de PRIM para resolucdo da configuracdo de
sistemas elétricos e apresentou resultados na area de reducdo de perdas nos sistemas de 23, 33

e 49 barras, por isso foi selecionado para comparacdo com os resultados obtidos nesse trabalho.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Para execucéo do algoritmo utilizou-se o processador Ryzen™ 5 2600x de 3,6 GHz e 16
GB de memdria RAM. Os dados dos condutores, utilizados para a construcao dos ramos, foram
adaptados da literatura para cada sistema.

Para o sistema de 23 e 33 barras o condutor utilizado tem especificacOes listadas na Tabela
1, ja o sistema de 49, 136 e 415 barras foi listado na Tabela 2.
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Tabela 1: Dados do condutor para o sistema de 23 e 33 barras

Capacidade Resisténcia Reatancia Custo
(A) (©/km) (Q/km) (US$/km)
230 0,6045 0,4290 10000

Tabela 2: Dados dos condutores de 49, 136 e 415 barras

Capacidade Resisténcia Reatancia Custo
(A) (©/km) (Q/km) (US$/km)
800 0,04068 0,03076 40000

Os resultados em comparacgdo com Felipe (2018) podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3: Comparacédo dos resultados dos algoritmos

Sistema Menor Perda (kW) Tempo computacional (ms)
Este trabalho | (Felipe, 2018) | Este Trabalho | (Felipe, 2018)

23 barras 12,173 12,324 100 0403

33 barras 19,325 19,428 095 0197

49 barras 02,680 03,433 332 1080

Nota-se uma significativa melhora tanto nas perdas elétricas quanto no tempo
computacional gasto.

Os resultados dos sistemas de 136 e 415 barras sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados dos sistemas de 136 e 415 barras

Sistema Menor Perda (kW) Tempo computacional (ms)
136 barras 091,671 00992
415 barras 166,591 47582

Nota-se que mesmo no sistema 136 barras o tempo de execucdo ndo excedeu os 1080
milissegundos relatados por Felipe (2018) no sistema de 49 barras. Revela-se a grande
performance do algoritmo mesmo em situagdes combinatoriamente maiores.

As menores tensdes e as maiores correntes ocorrentes nas solucdes de 23, 33, 49 e 136

barras séo expressas na Tabela 5.
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Tabela 5: Tensdo e correntes nas melhores radiais encontradas

_ Tensdo da subestagdo Menor Tensé&o Maior corrente
Sistema
(kV) (kV) (A)
023 barras 35,535 35,441 198,458
033 barras 34,500 34,253 132,403
049 barras 34,500 34,484 091,178
136 barras 13,800 13,670 275,277

Ressalta-se, a partir da Tabela 5, a qualidade das solucdes obtidas, visto que as maiores
quedas de tensdo registradas chegam a, no maximo, 1% da tensdo da subestacdo. Quanto

menores as quedas de tensdo maior é a qualidade com que a energia chega ao consumidor.

CONSIDERACOES FINAIS

A combinacdo de varias heuristicas e métodos em um problema de explosdo
combinatdria mostrou-se eficaz no problema do RSDEE, tanto no quesito qualidade da solucéo,
por possuir menores perda, quanto no quesito velocidade de execucéo.

A juncdo, em linguagem c/c++ da metodologia PRIM com a meta-heuristica Multi-Start
e posterior melhora com aplicacdo da heuristica Busca Local apresenta ganhos de até 22% nas
perdas operacionais e 69% no tempo de execuc¢do quando comparado a literatura.

O foco do trabalho foi a reducéo das perdas, porém em sistemas de distribuicédo real o
custo de construcdo dos ramos também tem grande impacto na RSDEE. Sendo assim € almejado
0 balanco entre o custo de construgéo e as perdas do sistema.

A limitac&o da heuristica aplicada de Busca Local apresenta notavel limitagdo quanto a
presenca de minimos locais. Dessa forma, a sele¢do de radiais mais diversificadas favoreceria
0 algoritmo e pode apresentar melhoras nas soluces.

Portanto, para trabalhos futuros, € desejado a redugdo das limitagdes técnicas do
algoritmo, para que este se torne completo, eficiente e com solucGes de qualidade ainda melhor.
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