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RESUMO

Este artigo descreve as metodologias implementadas em um
ambiente computacional para o planejamento ótimo de redes
de distribuição. As metodologias de reconfiguração de redes e
a otimização dos valores de capacitores serão utilizadas a fim
de reduzir as perdas técnicas do sistema através do uso de
uma ferramenta de otimização denominada Simulated
Annealing. Serão apresentados os resultados das simulações
realizadas em alguns alimentadores da rede de distribuição da
região metropolitana de Belém, operada pela concessionária
CELPA-Centrais Elétricas do Pará visando demonstrar a uti-
lidade e a viabilidade dos programas desenvolvidos.

PALAVRAS-CHAVE

Redução de perdas ativas; Reconfiguração de redes; Sistemas
de distribuição; Otimização; Simulated Annealing.

  I. INTRODUÇÃO

Frente à privatização das empresas de distribuição do

setor elétrico brasileiro, a redução de perdas tanto técnicas
como comerciais passou a ter uma maior importância para

as empresas envolvidas. O surgimento dos DMS –
Distribution Management Systems também proporcionou

às empresas de distribuição a possibilidade de obter uma
melhor supervisão e controle da rede de distribuição a par-

tir de algumas funções que antes só existiam no nível de
sistemas de transmissão.

Diante desse contexto, as chaves de interconexão (NA

-normalmente aberta) que antes só eram operadas em um
processo de operação restaurativo do sistema, agora pas-

sam a ser chaveadas em uma condição de operação normal
com a finalidade de obter a configuração que apresente

menor perda técnica do sistema. Os bancos de capacitores

podem ter seus valores de injeção de reativos ajustados, de

forma discreta, a fim de reduzir as perdas técnicas e me-

lhorar o perfil de tensão do alimentador para os diversos

cenários de carga.

Este trabalho, desenvolvido dentro do programa de

pesquisa e desenvolvimento da distribuidora de energia elé-

trica do Pará (CELPA), apresenta o desenvolvimento de

um ambiente computacional para realizar estudos de pla-

nejamento de redes de distribuição contendo essencialmente

duas rotinas distintas, sendo uma para a reconfiguração de

redes e a outra para o cálculo da compensação de potência

reativa através de banco de capacitores, ambas visando à

redução de perdas ativas.

Devido à natureza combinatória do problema no que

diz respeito às diversas opções de configuração da rede e

valores de capacitores, métodos denominados meta-

heurísticos como Simulated Annealing e Algoritmos Ge-

néticos têm apresentados melhores resultados quando com-

parados aos métodos analíticos.

A minimização de perdas ativas através da

reconfiguração de redes vem sendo estudada desde 1975

por Merlin e Back. Pissarra et al. [1] desenvolveram um

amplo estudo bibliográfico sobre o assunto, destacando

desde técnicas que envolviam métodos clássicos como:

abertura seqüencial de chaves, troca de ramos até a aplica-

ção de técnicas atuais como: Simulated Annealing (SA),

computação evolutiva, Redes Neurais, Sistemas Especia-

listas, entre outras.

Quanto ao estudo da compensação reativa diversos

autores podem ser destacados. Ng et al. [2] resumiram di-

versos métodos, podendo ser divididos em: métodos analí-

ticos, métodos matemáticos e métodos baseados em inteli-

gência artificial.

  II. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA

A definição do problema de minimização de perdas

ativas pode ser resumida por:

( )∑ ⋅⋅⋅−+⋅==
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1. Radialidade.

2. maxmin VVV ≤≤  , para cada barra.

3. max
kmkm II ≤  , para cada ramo.

sendo:

• f(x) Função Objetivo
• V e θ o módulo e a fase da tensão nas barras da rede,

obtidos a partir do fluxo de carga AC
• I corrente nos ramos da rede

• g a condutância dos ramos da rede

• NR número de ramos da rede

Observar-se na equação 1 a necessidade de um estu-
do de fluxo de carga para calcular as perdas obtidas em
cada nova configuração de chaves e taps de capacitores.
Além das perdas, verifica-se com a ajuda do fluxo de car-
ga, se na configuração atual existe alguma violação das
restrições de tensão em cada barra e de carregamento nos
ramos dos alimentadores. Em se tratando de reconfiguração
de redes, há a necessidade de um configurador de redes,
cuja função é determinar a topologia da rede conforme os
estados das chaves elétricas, portanto terá a capacidade de
detectar ilhas ou malhas nas configurações propostas pelo
SA. Tal procedimento é necessário, pois as configurações
com ilhas e/ou malhas não são soluções viáveis para o pro-
blema de reconfiguração de redes elétricas de distribuição
por violarem a restrição de radialidade.

  III.  METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia do Simulated Annealing  advém dos
estudos termodinâmicos da metarlugia. Quando um me-
tal é aquecido a altas temperaturas e é resfriado lenta-
mente, o mesmo tende a solidificar-se em uma estrutura
ótima. No processo de metalurgia os átomos dos me-
tais, quando em altas temperaturas, possuem uma alta
liberdade de movimentos, mas posteriormente tal metal
sofrerá um resfriamento lento, conseqüentemente apre-
senta uma baixa liberdade de movimento dos átomos, e
que conduzirá a uma estrutura perfeita. O SA faz analo-
gia a este processo, portanto em altas temperaturas pra-
ticamente todas as possibilidades de soluções são acei-
tas, mesmo aquelas que não apresentam menor energia
que a energia atual do sistema. Isto é feito para varrer o
espaço de soluções o máximo possível a fim de escapar
de soluções ótimas locais e buscar soluções que são even-
tualmente melhores. Com o decaimento da temperatu-
ra, o método passa a ser mais seletivo, aceitando so-
mente soluções que apresentem uma energia menor do
que a energia atual. Fazendo-se analogia com as redes
elétricas, no início do processo quase todas as possibili-
dades de configurações de rede e de taps de banco de
capacitores são avaliadas e com o decaimento da tem-
peratura somente as configurações de chaves e taps com
maiores reduções de perdas técnicas são aceitas.

O algoritmo de Metropolis [3] aplicado ao problema
de redução de perdas técnicas pode ser formulado da se-
guinte forma:
• Cálculo da perda inicial do sistema (P

i
);

• Definição de uma nova configuração;
• Cálculo da perda da nova configuração (P

j
);

• Se P
j
<P

i
 a nova configuração é aceita;

• Se P
j
>P

i
 a nova configuração será aceita se a probabilida-

de de aceitação da configuração for maior que um núme-
ro randômico entre 0 e 1. Caso contrário a configuração
não será aceita e buscar-se-á uma nova configuração.

O pseudoprograma abaixo descreve como uma rotina
de simulated annealing pode ser implementada:

Sendo:
T

0
-temperatura inicial do processo

T –temperatura do processo
a-taxa de decaimento da temperatura
L-número de iterações por nível de temperatura

O valor da função Aceita mostrado no pseudoprograma
possui valores próximos de 1 quando a temperatura é eleva-
da. A medida que a temperatura decresce com a evolução
do programa, o valor da função Aceita passa a aproximar-se
de zero. Isto permite que no início do programa quando a
temperatura é elevada várias configurações sejam aceitas pois
a possibilidade da função Aceita ser maior que um número
randômico entre 0 e 1 é maior [4].

O método pode adotar os seguintes critérios de con-
vergência:
• Tempo de execução excedeu um determinado valor;
• A perda ótima não decaiu e% da perda encontrada nas n

iterações passadas.

Com relação a geração de uma configuração vizinha
em relação a configuração atual, no caso da reconfiguração
de redes, fecha-se uma chave de interconexão entre
alimentadores que cria uma malha no sistema e abre-se ou-
tra chave desta malha que restaura o sistema para uma con-
figuração radial. No caso da variação de taps de capacitores,
inicialmente todos os capacitores são desligados, depois os
taps dos capacitores são variados aleatoriamente a fim de



�		��������������	���������������� ����!������ ����"#� �� 765

alcançar uma solução com perdas mínimas [4].

Além do cálculo das perdas ativas obtidas a partir do

estudo de fluxo de carga, outras funções são adicionadas a
estas perdas obtendo-se uma equação das perdas gerais

que é aplicada no pseudoprograma. Esta equação é da se-
guinte forma para uma configuração i qualquer:

Perdas (i)=Perdas_Fluxo_Cargas       +
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De acordo com a equação 2, a avaliação da qualidade de

uma solução é realizada calculando o valor global das perdas
ativas na rede e integrando parcelas representando penalida-

des associadas a violações da gama de valores admitidos para
o módulo das tensões e a violação de limites de intensidades

de corrente em ramos da rede. Em qualquer destas duas situ-
ações, assume-se que os valores do módulo das tensões e da

intensidade de corrente se encontram em p.u. [5].

  IV.CARACTERÍSTICAS DO PROGRAMA

O programa foi construído nas linguagens de progra-
mação C/C++ e JAVA, sendo as rotinas de cálculo desen-

volvidas em C++ e a interface gráfica em JAVA, mais preci-
samente no ambiente de programação ECLIPSE [6]. A base

de dados que contém todas as informações referentes aos
alimentadores da rede de distribuição em estudo foi desen-

volvida em Microsoft® Access. Esta base possui várias tabe-
las de descrição de dados dos elementos da rede como: li-

nhas, capacitores, cargas, etc. A figura 1 mostra a estrutura
da base de dados desenvolvida com as respectivas tabelas.

FIGURA 1- Base de dados desenvolvida

A fim de preservar a base de dados original, já que essa

base constitui-se o fiel modelo do sistema elétrico implanta-

do, foi desenvolvida uma rotina que cria uma vista da base
de dados original somente das subestações e/ou

alimentadores para os quais deseja-se executar um estudo
específico. A figura 2 mostra o processo de criação da vista.

      (a)

     (b)

     (c)

FIGURA 2- Criação da vista da base de dados original.

A figura 3 mostra a tela principal do programa desenvol-

vido. Os dados da vista da base de dados podem ser editados,
possibilitando ao operador do programa ajustar valores como:

carregamento de transformadores, taps de banco de capacitores,

estado das chaves etc. A modificação ou inclusão de outros
dados mais complexos, como a inserção de um novo ramo de

um alimentador, só serão permitidas na base de dados original.
No menu Executar constam as funções principais do programa

denominadas de reconfiguração e capacitores.

FIGURA 3 – Tela principal do programa

Ao ativar a opção Reconfiguração, são executadas
as rotinas de reconfiguração da rede de distribuição na busca

da configuração topológica da perda mínima. A opção
Capacitores roda as rotinas de compensação de potência
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reativa , para a redução de perdas e regulação de tensão,

inserindo ou retirando estágios de banco de capacitores.

A figura 4 mostra uma tela de saída do programa para
um estudo de reconfiguração. Observa-se na mesma as

perdas iniciais (kW), finais (kW), o ganho da reconfiguração
(kW) e o código das chaves que devem ser operadas a fim

de alcançar a redução de perdas apresentada no estudo.

FIGURA 4 – Interface de saída para um estudo de
reconfiguração de rede.

  V. RESULTADOS OBTIDOS

Com a finalidade de avaliar o programa desenvolvido

foram escolhidas, em comum acordo com os engenheiros
da empresa, duas subestações da região metropolitana de

Belém denominadas de SE-Icoaraci e SE-Augusto

Montenegro. A primeira possui 10 alimentadores e a se-
gunda 5. A tabela 1 mostra alguns dados relativos as duas

subestações.

TABELA 1
Dados relativos as subestações de augusto montenegro e
icoaraci

Subestação Chaves Capacitores Transformadores

Icoaraci 120 22 928

Augusto Montenegro 33 9 417

Como o programa desenvolvido verifica a redução de
perdas técnicas para vários cenários de carga, obteve-se
com a empresa o carregamento dos alimentadores no ho-
rário de ponta.

Primeiramente foi feito um estudo em separado para as
duas subestações. De acordo com o resultado do programa
obtido somente para a subestação Augusto Montenegro com
relação a reconfiguração de redes, a mesma apresentou uma
perda inicial de 250 kW que foi reduzida para 242 kW, redu-
zindo em aproximadamente 3.2% as perdas da subestação,
com a operação de somente duas chaves.

Para a subestação de Icoaraci a perda inicial de
2.008 kW caiu para 1.986 kW, representando uma di-
minuição de 1,1%, sendo 6 o número de chaves envol-
vidas no processo.

Trabalhando com as duas subestações, a perda ativa
do sistema caiu de 2.195 kW para 2.160 kW, representan-
do uma diminuição de aproximadamente 1,6%. A tabela 2
resume os resultados alcançados.

TABELA 2
Resultados obtidos com a reconfiguração
Estudo Perda Inicial Perda Final N° de Chaves

 (kW) (kW) Envolvidas

Augusto Montenegro 250 242 2

Icoaraci 2.008 1.986 6

Augusto Montenegro e Icoaraci 2.195 2.160 12

Com relação ao estudo de compensação reativa por

banco de capacitores, o programa indicou o desligamento

de três bancos de capacitores existentes nos alimentadores

da subestação de Augusto Montenegro.  A tabela 3 mostra

o resultado de saída do programa.

TABELA 3
Resultados obtidos com  a compensação reativa na
subestação de augusto montenegro

TimeIndex ID InitialVAR(Mvar) FinalVAR(Mvar)

7/5/2002 11:55:38 AM02_9592 0,6 0,6

7/5/2002 11:55:38 AM02_9632 0,6 0,6

7/5/2002 11:55:38 AM02_9636 0,6 0

7/5/2002 11:55:38 AM03_8030 0,3 0,3

7/5/2002 11:55:38 AM03_8031 0,6 0

7/5/2002 11:55:38 AM04_10915 0,3 0,3

7/5/2002 11:55:38 AM04_3067 0,6 0

7/5/2002 11:55:38 AM05_10905 0,6 0,6

7/5/2002 11:55:38 AM05_10942 0,3 0,3

Nesta tabela TimeIndex significa o dia e a hora que

foi feita a simulação, ID representa a identificação do ban-

co de capacitores, InitialVar o valor inicial da potência

reativa do banco em MVAR e FinalVar significa o quanto

cada banco deve gerar em MVAR após o estudo.

De acordo com a tabela de saída do programa, reali-

zando-se a operação de desligamento dos três bancos de

capacitores, a redução de perdas alcançada é de aproxima-

damente 5 kW. A tabela 4 mostra os resultados de saída do

programa com relação a redução de perdas.

TABELA 4
Redução de perdas obtida com  a compensação reativa na
subestação de augusto montenegro

TimeIndex resultID resultValue

7/5/2002 11:55:38 ActiveLossGain 4,819966

7/5/2002 11:55:38 FinalActiveLoss 245,933260

7/5/2002 11:55:38 FinalReactiveLoss 429,152531

7/5/2002 11:55:38 InitialActiveLoss 250,753225

7/5/2002 11:55:38 InitialReactiveLoss 434,747026

7/5/2002 11:55:38 MaxVoltDev 1,036232

7/5/2002 11:55:38 MinVoltDev 1,002520

7/5/2002 11:55:38 ReactiveLossGain 5,594495

Esta tabela mostra os ganhos de potências ativa e

reativa, as perdas iniciais e finais de potências ativa e reativa

e o desvio máximo e mínimo obtido para tensões em p.u.
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Uma vez executada a rotina de ajuste de compensa-

ção reativa, será possível analisar o perfil de tensão ao lon-

go dos alimentadores, conforme observado na figura 5.

FIGURA 5 - Resultados de tensões ao longo do alimentador

Com relação a figura 5, no eixo Y estão representa-

das as tensões  (V) das barras do alimentador (normalmen-
te  são definidas como barras os transformadores, bancos

de capacitores e pontos de derivação da rede).

No eixo X representam-se as próprias barras elétri-
cas. Esta figura é apresentada em terminal de vídeo e a

consulta sobre a tensão de uma barra específica é obtida
navegando-se com o mouse sobre a linha que representa as

tensões. A tensão do nó elétrico é evidenciada como mos-
trado na figura 5, informando a designação do componen-

te e a sua respectiva tensão em Volts.

  VI.  CONCLUSÃO

Este artigo apresentou o desenvolvimento de um am-

biente computacional para o planejamento de redes de dis-
tribuição visando a redução de perdas ativas.

O programa desenvolvido executa as rotinas de
reconfiguração de redes e alocação de bancos de capacitores,

utilizando a técnica de otimização denominada Simulated

Annealing. Esta técnica foi utilizada devido a sua capacida-

de de trabalhar com problemas combinatórios e complexos,
tais quais o problema de reconfiguração e alocação de ban-

cos de capacitores apresentados neste artigo.

A disponibilidade desta ferramenta computacional para

a distribuidora de energia elétrica, no caso específico a

CELPA, permitirá que a mesma avalie novas possibilida-
des de configuração de redes e valores de banco de

capacitores adequados para promover a redução de perdas
ativas e melhorar os perfis de tensão, sob vários cenários

de operação.
A reconfiguração de redes e dimensionamento de ban-

cos de capacitores produzem soluções bastante adequadas
quando se visa uma alternativa rápida e de baixo custo para

a redução das perdas ativas do sistema de distribuição. A

conseqüência óbvia com a redução das perdas ativas é a
economia com a compra dos equipamentos da rede de dis-

tribuição como: cabos, transformadores, banco de
capacitores etc., ou seja, é um ganho que se estende desde o

curto-prazo, com a compra de equipamentos de menor di-
mensão e conseqüentemente mais baratos, até o longo-pra-

zo, com o adiamento na compra de novos equipamentos.
Testes mais exaustivos ainda precisam ser executados

variando-se os parâmetros do Simulated Annealing, o que
poderá resultar em novas combinações de chaves NA e NF

que reduzam ainda mais as perdas ativas nos ramos.
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