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RESUMO

Devido ao volume de investimentos e custos associados, 0s
sistemas de distribuicao de energia elétrica justificam o em-
prego de métodos que promovam economia no projeto e na
manutencao das redes de distribui¢do. Como arede secunda-
ria brasileira tem grande capilaridade, a sua construgédo en-
volve ndo so custosfixos de instalagéo de condutores e trans-
formadores como também custosrel ativos aoperagéo dames-
ma, sobretudo custos de perdas devido as baixas tensdes. Este
trabal ho propde um método automético paraauxiliar o proje-
to de redes novas de distribuicgo. A partir do conhecimento
das cargas previstas para os consumidores, o método determi-
naalocalizacdo dostrafos e suas capacidades, além deforne-
cer as hitolas dos cabos dos circuitos secundérios e primérios.
O critério utilizado é aminimizag&o dos custos fixos e vari&
veis, inclusive o de perdas. E apresentada uma aplicacéo a
umaredereal e osresultados do método sdo comparados com
o0s obtidos de formamanual.

PALAVRAS-CHAVE

Otimizacdo do plangjamento, projeto de redes, redes secun-
darias, sistemas el étricos de distribui¢ao.

Bl |. INTRODUGCAO

O sistemade distribuicdo de energiael étricaé aparte
do sistema de poténcia que abrange desde as subestacdes
rebai xadoras até os transformadores (sistema de distribui-
¢ao primario) e destes até a entrada €l étrica dos consumi-
dores (sistema de distribuic¢éo secundério). Devido asbai-
xas tensfes, é no sistema de distribuicdo onde ocorre a
maior parcela das perdas. No Brasil, os valores tipicos
para as perdas técnicas nas redes de distribuicéo estédo en-
tre 7 e 15% [5]. Esses nimeros indicam a existéncia de
espagos promissores para economias de energia por redu-
¢80 de perdas.

Um planejamento adequado darede dedistribuicéo deve
considerar ndo apenas a minimizacao das perdas elétricas,
como também a minimizagdo dos custos de instalacéo e
manutencao de equipamentos. Além disso, questes adicio-
nais como qualidade de energia elétrica, confiabilidade da
rede, limitacdes nos orgamentos, possi bilidade de expansdo,
entre outros, também podem exigir consideracao [12].

A bibliografiainternacional relacionadaaproblemas
de expansdo de redes de distribuicdo de energiaelétrica é
quase que integralmente dedicada ao problema da expan-
sdo darede priméria[9][12]. Em grandes linhas, procura-
se desenvolver alternativas que levem a boas indicactes
para a quantidade e localizacdo das subestacdes
rebaixadoras, asuainterligacdo com aslinhas de transmis-
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s80 e o tragado dos alimentadores primérios. O problema
daexpansédo darede secundéria, por suavez, tem recebido
muito poucaatencdo naliteraturainternacional [3][4], prin-
cipal mente devido ao fato de que, ao contrario do Brasil, a
mai oria dos paises tem uma rede secundaria pouco exten-
sa, se comparada arede primaria. Recentemente, Costa et
al. [6][ 7] abordaram o problemade otimizag&o do planeja-
mento da rede secundaria de forma exata, propondo mo-
del os matematicos para 0 mesmo.

Este trabalho propSe um método GRASP [10] para
resolver o problemade planejamento de redes secundarias
de distribuicdo de energia el étrica (PPRSD). O artigo esta
organizado da seguinte maneira: a proximasecao define e
caracterizao problemade planejamento do sistema secun-
dario de distribui¢do, particularmente para os aspectosre-
ferentesao PPRSD; asecéo |11 detalha o método proposto
por meio de um pseudo-cadigo do algoritmo elaborado;
os resultados obtidos usando uma rede real de teste séo
apresentados na secdo 1V e as andlises e conclusdes séo
apresentadas ha secdo V.

Il. O PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

A expansdo de um sistema de distribui¢éo faz-se ne-
cessdria sempre que a demanda de uma regido apresenta
crescimento significativo, aproximando-se dos limites de
operacao dos equipamentos. A expansado pode envolver a
construcdo ou ampliacdo de subestacdes, instalacdo e
recondutoramento de trechos de alimentadores, entre ou-
tras operacOes - todas elas com altos custos de investi-
mentos associados.

Além dos custos de investimento, é necessario con-
siderar o custo de operagdo da rede. Wolff [13] argu-
menta que as perdas na distribuic¢éo chegam arepresen-
tar mais da metade das perdas existentes em um sistema
el étrico, devido principalmente abaixatensao utilizada
nestes sistemas.

Osaltos custos deinvestimento e de operagéo, soma-
dos ao fato que o sistemade distribuicéo € o que se conecta
diretamente com os consumidores, conferem uma impor-
tanciadestacada ao plangjamento da expansio deste siste-
ma. Acdesderivadas do processo de plangjamento podem
acarretar ganhos substanciais nos custos de expanséo e
operagao.



A subdivisdo cléassica que se faz no sistemade distri-
buicdo considera o nivel de tensdo de operagéo como cri-
tério. Em um primeiro plano tem-se o problemadasredes
dedistribuicdo primérias (tenséo tipicade 13,8kV); no se-
gundo plano temos o problema de planejamento das redes
dedistribuicdo secundérias (tensdo 220V). A Figura lilus-
traesquematicamente os doisniveis.

FIGURA 1 - Representacdo de um sistema de distribuic&o.

As publicagdes encontradas na literatura abordando
0 tema da “expansdo do sistema de distribuicdo” quase
sempreignoram arede secundéria, tratando apenas de en-
contrar as configuragdes 6timas ou sub-6timas para a lo-
calizagdo/ampliacdo das subestacBes e para o roteamento
dos alimentadores primérios. Entretanto, em paises como
0 Brasil, cujo sistema secundario constitui uma parte sig-
nificativado sistemade distribuic&o, pode ser extremamente
benéficaa utilizacgo de métodos de otimizagédo avancados
para o planejamento do sistema secundario.

A seguir descreve-se algumas caracteristicas desse
sistema que €é objeto de estudo neste trabalho, seguida da
definicdo do problemaresolvido.

A. Particularidades do Sistema Secundéario

E interessante notar que o problema do plangjamento
darede secundéria possui similaridades com o darede pri-
mé&ria. Senarede primériatem-se o problemadelocalizagdo
das subestacbes, nasecundériatem-se o problemadalocali-
zagdo dos transformadores. Na rede primaria necessita-se
conectar as subestagdes arede de transmissao e aos centros
de carga, enquanto narede secundarianecessita-se conectar
ostransformadores aslinhas primarias e aos consumidores.

Esta semelhanga poderia levar a conclusdo (precipi-
tada) de que é suficiente aplicar astécnicas de plangjamen-
to da rede priméaria a rede secundéria para se obter um
bom planegjamento. Entretanto, a rede secundaria possuli
uma série de caracteristicas particulares, que tornam ne-
cessario o desenvolvimento de metodol ogi as especificas.

Uma destas particularidades, provavelmente a mais
importante, € a que diz respeito a dimensdo do problema.
Paraaredepriméaria, um grande niimero derestrigdeslimita
a quantidade de possiveis locais para a instalagdo das
subestacOes (e.g., restrigdes estéticas, ambientais, disponi-
bilidade deterrenos e restricoes de custo). Janarede secun-
daria, praticamente todo poste é candidato a receber um
transformador. Este fato, somado a oferta de diferentes ca-
pacidades possiveis paraostransformadores, confere ao pro-
blema um nimero muito alto de alternativas de solugdes.
Como dificuldade adiciona parao tratamento computacional
do problema, o nimero de alternativas de solucdes cresce
exponencia mente com a dimensdo darede em estudo.

Além disso, o problema da primaria esta geralmente
associado a expansdo da rede por causa do esgotamento
da capacidade atual. Neste caso, a rede existente tem um
peso fundamental e confere umainérciaao problemama-
temético que facilita a andlise das alternativas de expan-
sd0. Apesar de no caso da rede secundaria o problema de
expansdo também estar presente, muitas vezes é necessa-
rio planejar redes novas, em bairros ou loteamentos ainda
sem consumidores. E quando o ntimero de possiveis alter-
nativas de solucéo apresenta um crescimento exponencial
com o tamanho do problema, dificultando aescolhade uma
solucéo otimizada.

Um outro aspecto fundamental da rede secundaria é
que elaconectao sistemael étrico ao consumidor final, tor-
nando mais criticas questfes como queda de tensdo,
confiabilidade e balanco de cargas entre fases. Essas ques-
tBes precisam ser tratadas pelo plangjamento, jaque asre-
des secundérias sao rigidas com pouco espaco para
reconfiguragdes frequientes.

B. Defini¢éo do problema

O problemade plangjamento de redes secundériastra-
tado neste artigo contempla o planegjamento de redes no-
vas(greenfields). O objetivo é construir umarede que aten-
da as demandas dos consumidores de forma segura,
confiavel e econbmica. Para tanto adota-se uma funcéo
objetivo que minimizaos custos de investimento e o custo
dasperdas, sujeitaasrestricdes do problemae queincluem
a capacidade dos equipamentos, configuragdo radial e li-
mites de tensdo.

Assume-se que dispdem-se de dados que permitem a
previsdo da demanda dos futuros consumidores de um
loteamento, de acordo com classe social e tipo de consu-
midores (comercial, residencial, etc.). Além disso dispdem-
se também dos mapas das futuras ruas do loteamento, in-
cluindo a posi¢&o dos postes.

A partir dessasinformacfes é possivel estimar ade-
manda por poste. Outrainformagéo conhecidaapriori é
alocalizacdo da rede priméria que sera usada para ali-
mentac&o do loteamento (postes). A Figura 2 ilustra
esguemati camente essas informagdes, listadas também

aseguir:
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* Tragado dasruas;

* Posic¢&o dos postes;

e Demanda por poste;
 Postesjasupridos com rede priméaria.
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FIGURA 2 - Dadosiniciais de entrada: tracado dasruas,
posi cionamento dos postes e delimitacdo dos lotes.

A figura 3 apresenta a rede na forma de um grafo néo
direcionado. Note que as conex8es poste-lote da Figura 2
foram usadas paracalcular ademandapor poste. Além disso,
o tragado das ruas foi convertido nas conexdes entre 0s pos-
tes. Nem todos os postes vizinhos podem ser conectados. O
n6 marcado duplamenteindicaapresencadetensdo priméria.

.
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FIGURA 3 - Dados de entrada apresentados na forma de um
grafo ndo direcionado.

A partir destas informagdes de entrada, 0 método pro-
posto deve ser capaz de indicar a solugdo de plangjamento
gue mais economicamente atende ademanda. Ou sgja, 0 mé-
todo deve ser capaz de apresentar a solucdo que minimizaos
custos de instalacdo de equipamentos e os custos de perdas,
encontrando, assm, alocalizagdo etipo dostransformadores,
e 0 tragado dos circuitos secundarios e primérios.

Portanto, o conjunto de dados de saida pode ser resu-
mido em:

* Postes que devem receber transformadores;

« Capacidade de cadatransformador instal ado;

« Circuito radial secundario correspondente a cada trans-
formador;

* Tragado darede priméria conectando arede primé&riaja
existente aos transformadores.

A figura4 eafigura5 mostram uma possivel solucéo.
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Cada transformador, representado na figura como um tri-
angulo, tem sua demanda associada conhecida (KVA). O
método deve escolher um transformador com capacidade
nominal suficiente paraatender estademanda. A Figura4
mostra alocaliza¢&o dos transformadores e o tracado dos
circuitos secundarios, enquanto que a Figura 5 mostra o
circuito primario deinterligacéo.
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FIGURA 4: Dados de saida: localizagéo dos transformadores e
tragado dos circuitos secundarios.
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FIGURA 5 - Dados de saida: tracado do circuito primério de
interligacéo.

I IIl. METODO PROPOSTO

A metodologia de resolucdo adotada neste trabalho
assemel ha-se com as jadescritas pelaliteratura. Backlund
e Bubenko [2], Carneiro et al. [4], Ganjavi [8] e Costa et
al. [6][7] decompdem o PPRSD em subproblemas e os re-
solvem separadamente, dado que asuaresolugdo deforma
global éimpraticavel pararedes de tamanho real. Os trés
subproblemas cléssicos sdo alocalizagdo dos transforma-
dores (p,), o roteamento da rede secundaria (p,) e o
roteamento dos alimentadores primarios (p,).

O método proposto, tal como em Carneiro et al. [4] e
Costaet al. [6][7], p, éresolvido como um problemade p-
medianas, p, como um problema de caminho minimo e p,
como um problemade arvore geradora minima, seguindo
ahierarquiap,, p, ep,, conformeilustraaFigura6. A dife-
renca em relagdo aos trabalhos anteriores é a utilizagéo de
outros algoritmos para a solugéo dos subproblemas.

O método GRASP [10][11] é proposto para resolucéo
do PPRSD e concentra-se no problema com maior nivel na
hierarquia (p,). Os demais, p, e p,, S20 resolvidos a partir da
solucdo do primeiro, repeitando a hierarquia citada anterior-
mente. Um pseudo-codigo do método GRA SP proposto éapre-
sentado naFigura?. Executa-seum ciclo deiteragBesparacada



valor dep, aqui identificado como o nimero de transforma-
doresem andlise. Ao final adota-se como solugéo aquelaas-
sociada ao valor de p que apresentou 0 menor custo.
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FIGURA 6 - Hierarquia de solucéo dos subproblemas.

Procedimento GRASP(numlteracoes)

1. p=p, melhorSol =0

2. Faca

3. mel horSol p = ConstrutivoGul 0so(p);

4. melhorSolp = Buscal ocal (mel horSol p);

5. melhorSolp = CriaRoteamento(melhorSol p);
6. i=0;

7. Enquanto i < numlteracoes faca

8. sol = ConstrutivoAleat(p);

9. sol = Buscalocal(sol);

10. sol = CriaRoteamento(sol);

11 Se sol < melhorSolp

12. melhorSolp = sol;

13. Se melhorSolp<melhorSol

14. mel horSol=melhorSolp;

15 p=ptl

16. Enquanto Critério de Paradanéo € satistfeito;
17. Fim.

FIGURA 7 - Pseudo-cédigo do método GRASP

O Unico parametro do método € o ndmero de
iteracdes, que define quantas solucBes aleatorias seréo
geradas (passo 8) e posteriormente otimizadas pela bus-
ca local (passo 9). Os passos 4, 5 e 6 destinam-se a
inicializagdo damelhor solucéo paraum determinado va-
lor de p, obtida através de um algoritmo gul0so associa-
do a uma busca local. O lago mais externo, do passo 2,
destina-se a buscar o p que promove o melhor custo. O
critério de parada adotado estabelece um niimero fixo de
iteragdes do laco externo (2-16) a partir do momento em
que o p escolhido for factivel. Conforme demonstram os
passos 13 e 14, termina-se o algoritmo com a mel hor so-
lucdo entre todos os valores de p analisados.

Uma importante observagéo a ser feita refere-se aos
subproblemas resolvidos: os a goritmos construtivos, tan-
to o guloso (passo 3) quanto o aleatério (passo 8), resol-
vem o subproblemap,, com adeterminagéo daposicdo ea
capacidade dos transformadores; o procedimento
“CriaRoteamento” destina-se aresolver os subproblemas
p, € p,, exatamente nesta ordem.

As subsecBes a seguir descrevem os trés procedimen-
tos basi cos enunciados no pseudo-cadigo da Figura 7.

A. AlgoritmosConstrutivos

Como é possivel perceber pelo pseudo-cadigo daFigu-
ra 7, ha dois algoritmos construtivos no método proposto,
justamente porque o primeiro, “ ConstrutivoGuloso”, étotal -
mente deterministico, o quetornariasem sentido arealizagéo
de vérias iteragdes criando solugdes idénticas e otimizando-
as. O segundo €, portanto, avariacao desse algoritmo gul oso,
introduzindo certa al eatoriedade no processo de formaaob-
ter solugdes distintas cada vez que € executado.

O dgoritmo congtrutivo utilizado nessetrabalho resolve
o problemadelocdizacdo/dimens onamento dostransforma-
dores como um problema de p-medianas néo-capacitado, o
qua consiste em encontrar p transformadores de modo que
cada n6 de demanda seja conectado ao transformador mais
proximo equeasomados momentosel étricos sgjaminimizada.
Por momento el étrico entre um dado transformador e um dado
no da rede entende-se 0 produto da demanda deste n6 pela
distAnciaminimaque os separa. Despreza-se acapacidade dos
transformadores, poiso problemando-capacitado ébemmais
simplesderesolver.

O agoritmo guloso do passo 3 (Figura7) compreende,
primeiramente, a escolha da melhor mediana baseado no
célculo dos momentos el étricos. Estando amelhor mediana
fixada, determina-se a segunda melhor e assim sucessiva
mente até compl etar a alocacdo da p-ésima mediana.

O outro agoritmo, “ConstrutivoAleat” (passo 6 da Fi-
gura 7), escolhe a primeira mediana de forma aleatria, de
maneiraque estasgjadistintadame hor mediana. A determi-
nacdo de cada uma das demais medianas € feita a partir da
formacao de um conjunto com k nés-candidatos, sendok ae-
atério (k émenor que 0 nimero de nés) e cadaum destesnés
determinado aleatoriamente. E escolhidaaproximamediana
como sendo aguela que promover o melhor ganho entre to-
das do conjunto, repetindo-se sucessivamente 0 mesmo pro-
cedimento até que todas as p medianas estejam al ocadas.

B. Determinacédo doscircuitos

A determinagdo do roteamento dos circuitos secun-
dérios e primario corresponde aos problemas p, e p,, res-
pectivamente. A seguir detal ha-se aresolucdo paraambos.

+ Determinagdo do circuito secundario (p,): A aborda-
gem utilizada é ado problema de caminhos minimos. Ten-
ta-se conectar cadano de demandaao transformador mais
proximo. Defato, trata-se apenas daidéiade minimizagdo
dos momentos el étricos. Um ponto interessante nesta es-
colha é que ela tende a respeitar uma outra restricéo do
PPRSD, néo abordada diretamente, qual seja a restricéo
das quedas de tensdo. De fato, ao se usar o momento elé-
trico tanto como critério paralocalizagéo dostrafos quanto
para o tracado dos circuitos secundérios, tende-se a
minimizar o problemadas quedas de tens&o.

+ Determinagdo do circuito primario (p,): Como narede
primaria os custos fixos sdo predominantes [3], basta
minimizar o tamanho da rede, podendo-se desprezar os
custos das perdas. Uma forma de atacar este problema é
atravésdo Problema de Seiner, que consiste em conectar
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com menor custo possivel alguns dos nés de um grafo,
podendo ou ndo utilizar os nos restantes (que se usados
serdo conhecidos como nos de Seiner). Esse problema é
resolvido através de umametodol ogia heuristica baseada
no agoritmo de Prim [1]. Primeiramente, monta-se um
grafo completo ndo orientado com os nés onde ja existe
rede priméria e com os nés onde serdo instalados trans-
formadores. O custo de um arco ligando o néi ao nd |
deste grafo é dado pel o caminho minimo entreosarcosi e
j- De posse deste subgrafo completo (de cardinalidade n’ <
n), aplica-se 0 algoritmo de Prim, obtendo-se aarvorede
menor custo que conecta estes pontos (caso nNdo existis-
sem outros nds no grafo). E feita entdo uma busca por
pontosde Seiner no grafo origina (cardinaidaden). Como
qualquer ponto de Seiner tem grau = 3, o que se faz é
uma listacom todos osnésn’ mais 0s nés com grau = 3.
Ent&o, avalia-se 0 custo de se adicionar um no candidato
aSeiner naarvore obtidaanteriormente com o algoritmo
de Prim. O n6 que apresenta maior ganho é inserido e o
procedimento reiniciado, até que nenhum no6 de Seiner
apresente ganho ao ser inserido naarvore.

C. Buscalocal

Umabuscaloca é usadaparacompensar aperdade qua
lidade introduzida pela decomposi¢éo do problema. Ela atua
aterando a posi¢do das medianas e recal culando o custo glo-
bal, verificando, portanto, o impacto que atrocade umamedi-
anatem na solugéo global do problemae ndo gpenasemp,.

Conformeilustraa Figura 7, passos 4 € 9, éfornecidaa
solucdo construtivagerada, devidamenteavaliada, com osres-
pectivos circuitos primario e secundario definidos. O procedi-
mento consiste em efetuar trocas, isoladamente paracadame-
diana, considerando um ndmero maximo devizinhangasavali-
adas (m). Assm, o minimo local é retornado toda vez que os
vizinhosimediatos ndo promoverem solugBes melhores que a
atua ou quando o nimero maximo de vizinhosfor atingido.

E importante salientar que, para cada troca de posi¢ao
da mediana avaliada, é feito o recélculo do custo global,
envolvendo a solug&o dos problemas p, e p,.. Tal recdculo
ndo chega a onerar o algoritmo em tempo computacional,
umavez que ambos sdo suficientemente rapidos.

Il V. RESULTADOS

Paraavaliar o método proposto, decidiu-se comparar
asolucéo encontrada por ele com uma outra obtida manu-
amente por especialistas.

A rede estudada possui 124 nés e 132 arcos, sendo
45 n6és com demanda. Para uma comparagdo justa, anbas
as solucBes tiveram exatamente 0s mesmos tipos de cabos
e transformadores disponiveis. A implementacéo foi feita
em linguagem C++ e utilizou-se um computador padréo
IBM-PC, com processador ATHLON K6-111 800MHz, 512
MB RAM, sistemaoperacional LINUX versdo 2.4.

A Figura8 eaFigura9ilustram asredes primariae
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secundériadasolucéo manual, obtidas pel os especialistas,
respectivamente. Os pontos maiores da Figura 8 represen-
tam os transformadores, enquanto asteriscos circulados
indicam achegadadarede priméria. NaFigura9 os pontos
mai ores também representam ostransformadores, além da
espessuradaslinhasindicar diferentestipos de cabos (com
bitolas diferentes).

A Figura 10 e Figura 11 ilustram as redes primériae
secundéria da solugéo obtida pelo método proposto, res-
pectivamente. A posicéo dos transformadores é a grande
diferenca entre as duas soluces, ocasionando diferentes
solucdes para os circuitos primério e secundarios.

Pela comparacdo databela 1 percebe-se que a solucéo
encontradapel o método reduziu os custosfixos em detrimen-
to de um aumento dos custos varidveis, no entanto isso ndo
comprometeu sua superioridade em termos globais. A redu-
¢do obtida foi de aproximadamente 2%, sendo preciso 8,6 s
de CPU, correspondendo a 200 iteracdes do método.Embora
possa parecer pequena, areducao encontrada torna-se signi-
ficativa em termos monetérios quando se tratar redes maio-
res. Outro diferencia importanteintroduzido pelo método pro-
posto é asuafacilidade de utilizag8o e aconsequente rapidez
com que se pode fazer estudos de diferentes cenériosgerados
pelos plangadores. Apesar de ndo descrito neste trabalho, o
método contacom umaferramentade apoio grafico que pre-
para automaticamente os arquivos dos dados de entrada e
fornece visualizacdo dosresultados.

FIGURA 8 - Rede priméria da solug&o manual .

[

FIGURA 9 - Rede secundaria da solug&o manual



B V. CONCLUSOES

Nesse trabal ho apresentou-se um método GRASP para
resolver o problemade Plangjamento de Redes Secundari-
as de Distribuicao de Energia Elétrica. Primeiramente fo-
ram apresentadas algumas justificativas para o estudo de
tal problema, seguidas da defini¢éo do problemade plane-
jamento. A seguir tratou-se das particularidades do siste-
ma secundario, com a descricdo do problema e definicéo
dos dados de entrada e saida. Por fim detalhou-se 0 méto-
do desenvolvido com os respectivos resultados obtidos.

Embora um pouco restritos, os estudos praticos mos-
tram a potencialidade e eficiénciado método. Pretende-se
instancias maiores para uma validagdo mais efetiva, bem
como realizar estudos que contemplem reformas em redes
existentes. O método encontra-se preparado paratais es-
tudos, sendo apenas necessario adefini¢éo daabrangéncia
e profundidade de tal proposta.

FIGURA 11 - Rede secundaria da solug&o obtida pelo método.

TABELA 1
CUSTOSDASSOLUCOESEM R$

Sol. manual Sol. método
Custosfixos 38.481,1 37.211,7
Custosvariaveis 43814 4.782,3
Custototal 42.862,5 41.994,0
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