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RESUMO

Este artigo descreve as metodol ogias implementadas em um
ambiente computacional para o planejamento 6timo de redes
dedistribuicgo. Asmetodol ogias dereconfiguracéo deredese
aotimizag&o dos val ores de capacitores serdo utilizadasafim
de reduzir as perdas técnicas do sistema através do uso de
uma ferramenta de otimizagéo denominada Simulated
Annealing. Ser&o apresentados os resultados das simul ages
realizadas em alguns alimentadores darede de distribuicao da
regido metropolitana de Belém, operada pela concessionéria
CELPA-Centrais Elétricas do Para visando demonstrar a uti-
lidade e aviabilidade dos programas desenvolvidos.
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I |. INTRODUGCAO

Frente & privatizagdo das empresas de distribuicéo do
setor el étrico brasileiro, areducéo de perdastanto técnicas
COmMo comercial s passou ater umamaior importanciapara
as empresas envolvidas. O surgimento dos DMS —
Distribution Management Systems também proporcionou
as empresas de distribuicéo a possibilidade de obter uma
mel hor supervisdo e controle darede de distribui¢do a par-
tir de algumas funcBes que antes sd existiam no nivel de
sistemas de transmissdo.

Diante desse contexto, as chavesdeinterconexdo (NA
-normal mente aberta) que antes s6 eram operadas em um
processo de operacéo restaurativo do sistema, agora pas-
sam aser chaveadas em uma condic¢&o de operacdo normal
com a finalidade de obter a configuragdo que apresente
menor perdatécnicado sistema. Os bancos de capacitores
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podem ter seusvalores deinjec&o dereativos g ustados, de
forma discreta, a fim de reduzir as perdas técnicas e me-
lhorar o perfil de tensdo do alimentador para os diversos
cenarios de carga.

Este trabalho, desenvolvido dentro do programa de
pesquisae desenvolvimento dadistribuidorade energiael é-
trica do Para (CELPA), apresenta o desenvolvimento de
um ambiente computacional pararealizar estudos de pla-
nejamento de redes de di stribui c&o contendo essencialmente
duasrotinas distintas, sendo umaparaareconfiguracéo de
redes e aoutraparao cél culo dacompensacéo de poténcia
reativa através de banco de capacitores, ambas visando a
reducdo de perdas ativas.

Devido a natureza combinatéria do problemano que
diz respeito as diversas opgdes de configuracdo darede e
valores de capacitores, métodos denominados meta-
heuristicos como Smulated Annealing e Algoritmos Ge-
néticostém apresentados mel hores resultados quando com-
parados aos métodos analiticos.

A minimizacdo de perdas ativas através da
reconfiguracdo de redes vem sendo estudada desde 1975
por Merlin e Back. Pissarra et al. [1] desenvolveram um
amplo estudo hibliografico sobre o assunto, destacando
desde técnicas que envolviam métodos classicos como:
aberturaseqgiiencial de chaves, trocaderamosaté aaplica-
¢&o de técnicas atuais como: Simulated Annealing (SA),
computagdo evolutiva, Redes Neurais, Sistemas Especia-
listas, entre outras.

Quanto ao estudo da compensacdo reativa diversos
autores podem ser destacados. Ng et al. [2] resumiram di-
versos métodos, podendo ser divididosem: métodos anali-
ticos, métodos mateméti cos e métodos baseados em inteli-
génciaartificial.

I ||. DESCRIGAO DO PROBLEMA

A definicéo do problema de minimizagdo de perdas
ativas pode ser resumida por:
minf(x) = Perdas= ¥ g, 2 +V? -2V, IV, [osd,,,) (1)
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f(x) Funcéo Objetivo

e Ve 6 0 mbdulo e afase da tensdo nas barras da rede,
obtidos a partir do fluxo de carga AC

« | corrente nos ramos da rede

g acondutancia dos ramos da rede

* NR nimero de ramos da rede

Observar-se na equacao 1 a necessidade de um estu-
do de fluxo de carga para calcular as perdas obtidas em
cada nova configuragéo de chaves e taps de capacitores.
Além das perdas, verifica-se com agjuda do fluxo de car-
ga, se na configuracdo atual existe alguma violagdo das
restricOes de tensdo em cada barra e de carregamento nos
ramos dos alimentadores. Em setratando de reconfigurag@o
de redes, ha a necessidade de um configurador de redes,
cujafuncdo € determinar atopologia darede conforme os
estados das chaves el étricas, portanto teraacapacidade de
detectar ilhas ou malhas nas configuragdes propostas pelo
SA. Tal procedimento é necessario, pois as configuractes
com ilhas e/ou malhas ndo so solugdes viaveis parao pro-
blema de reconfiguracao de redes el étricas de distribuicéo
por violarem arestric&o de radialidade.

Il IIl. METODOLOGIA ADOTADA

A metodologiado Smulated Annealing advém dos
estudos termodinamicos da metarlugia. Quando um me-
tal é aquecido a altas temperaturas e € resfriado lenta-
mente, 0 mesmo tende a solidificar-se em umaestrutura
otima. No processo de metalurgia os &omos dos me-
tais, quando em altas temperaturas, possuem uma alta
liberdade de movimentos, mas posteriormente tal metal
sofreraum resfriamento lento, consequientemente apre-
senta uma baixa liberdade de movimento dos &omos, e
gue conduzirdaumaestruturaperfeita. O SA faz analo-
giaaeste processo, portanto em altas temperaturas pra-
ticamente todas as possibilidades de solugdes sdo acei-
tas, mesmo aguelas que ndo apresentam menor energia
que aenergia atual do sistema. Isto éfeito paravarrer o
espaco de solucdes 0 méximo possivel afim de escapar
de solugdes 6timaslocais e buscar solucfes que sao even-
tualmente melhores. Com o decaimento da temperatu-
ra, 0 método passa a ser mais seletivo, aceitando so-
mente solugdes que apresentem uma energia menor do
que a energia atual. Fazendo-se analogia com as redes
elétricas, no inicio do processo quase todas as possibili-
dades de configuracdes de rede e de taps de banco de
capacitores sdo avaliadas e com o decaimento da tem-
peratura somente as configuragdes de chaves e taps com
maiores reducdes de perdas técnicas sao aceitas.
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O agoritmo de Metropolis[3] aplicado ao problema
de reducéo de perdas técnicas pode ser formulado da se-
guinteforma:

» Cdlculodaperdainicia do sistema (P);

* Defini¢cdo de umanovaconfiguracao;

 Cé&culo da perda da nova configuragéo (Pj);

* SeP<P, anovaconfiguracéo é aceita;

* SeP>P anovaconfiguracdo serd aceitase aprobabilida
de de aceitagéo da configuracéo for maior que um nime-
ro randémico entre O e 1. Caso contrério a configuragéo
nao serd aceita e buscar-se-a uma nova configurag&o.

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

Tmicoalaza (i percas{i). Ty
T=Th
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Enqguanto {cribério de parsdn nio € aleangado)
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Sendo:

T,-temperaturainicial do processo

T —temperatura do processo

a-taxa de decaimento da temperatura

L-nUmero de iteragdes por nivel de temperatura

ek T T

Ovaor dafungéo Aceita mostrado no pseudoprograma
possui valores proximos de 1 quando atemperaturaé elevar
da. A medida que a temperatura decresce com a evolucéo
do programa, o valor dafun¢do Aceita passaaaproximar-se
de zero. Isto permite que no inicio do programa quando a
temperaturaéelevadavérias configuragbes sgjam aceitaspois
a possibilidade da funcéo Aceita ser maior que um nimero
randdémico entre 0 e 1 é maior [4].

O método pode adotar os seguintes critérios de con-
vergéncia
» Tempo de execucdo excedeu um determinado valor;

* A perda 6timan&o decaiu €% da perda encontradanasn
iteracOes passadas.

Com relacdo a geracdo de uma configuragdo vizinha
em relacdo a configuracéo atual, no caso dareconfiguracéo
de redes, fecha-se uma chave de interconexéo entre
alimentadores que criaumamalhano sistema e abre-se ou-
trachave desta malha que restaura o sistema para umacon-
figuracdoradial. No caso davariagéo de taps de capacitores,
inicialmente todos os capacitores sdo desligados, depois os
taps dos capacitores sdo variados aleatoriamente a fim de



alcancar umasolucao com perdas minimas|[4].

Além do célculo das perdas ativas obtidas a partir do
estudo de fluxo de carga, outras fungdes sdo adicionadas a
estas perdas obtendo-se uma equacdo das perdas gerais
que é aplicada no pseudoprograma. Esta equacéo é da se-
guinte forma para uma configuragdo i qualquer:

Perdas (i)=Perdas Fluxo Cargas +

R Y

MEB @
=

B 0 se |V, <V,™
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Deacordo comaequagdo 2, aavaliagdo daqualidadede
umasolugdo érealizada calculando o valor global das perdas
aivas narede eintegrando parcel as representando penalida-
desassociadasaviolagdesdagamadeval oresadmitidos para
0 médulo dastensdes e aviolagdo de limites de intensidades
de corrente em ramos darede. Em qual quer destas duas situ-
acoes, assume-se que os va ores do modulo das tensdes e da
intensidade de corrente se encontram em p.u. [5].

B |V.CARACTERISTICASDO PROGRAMA

O programa foi construido nas linguagens de progra-
macdo C/C++ e JAVA, sendo as rotinas de calculo desen-
volvidasem C++ eainterface gréficaem JAVA, mais preci-
samente no ambiente de programagdo ECLIPSE [6]. A base
de dados que contém todas as informagdes referentes aos
alimentadores da rede de distribui¢do em estudo foi desen-
volvidaem Microsoft® Access. Estabase possui variastabe-
las de descricdo de dados dos elementos da rede como: li-
nhas, capacitores, cargas, etc. A figural mostraaestrutura
dabase de dados desenvolvida com as respectivastabel as.

FIGURA 1- Base de dados desenvolvida

A fim de preservar abasededadosoriginal, jaque essa
base constitui-se o fiel model o do sistemael étrico implanta-
do, foi desenvolvida umarotina que criauma vista dabase
de dados original somente das subestagdes e/ou
alimentadores para 0s quais desgja-se executar um estudo
especifico. A figura2 mostrao processo de criagéo davista.
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FIGURA 2- Criagao da vista da base de dados original.

A figura3 mostraatelaprincipa do programadesenvol-
vido. Os dados da vista da base de dados podem ser editados,
possibilitando ao operador do programagjustar valores como:
carregamento detransformadores, taps de banco de capecitores,
estado das chaves etc. A modificagdo ou inclusdo de outros
dados mais complexos, como ainser¢do de um novo ramo de
um alimentador, s serdo permitidas nabasededadosorigind.
No menu Executar constam asfungdesprincipaisdo programa
denominadas de reconfiguracio e capacitores.
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FIGURA 3-Telaprincipal do programa

Ao ativar a opgdo Reconfiguracdo, sdo executadas
asrotinas de reconfiguragéo darede de distribuicéo nabusca
da configuracgéo topolégica da perda minima. A opgéo
Capacitores roda as rotinas de compensacdo de poténcia
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reativa , para a redugdo de perdas e regulacdo de tensdo,
inserindo ou retirando estégios de banco de capacitores.

A figura4 mostraumatelade saidado programapara
um estudo de reconfiguragdo. Observa-se na mesma as
perdasiniciais(kW), finais (kW), o ganho dareconfiguragdo
(kW) e o cédigo das chaves que devem ser operadas afim
de alcancar areducéo de perdas apresentada no estudo.

xl
-
Paribas iniclals: 2195, 1094082 =
Pordas insis 2171070420 Cipevar;
Ganh; 224684 :
-

FIGURA 4 — Interface de saida para umestudo de
reconfiguracao de rede.

Il V. RESULTADOS OBTIDOS

Com afinalidade deavaliar o programadesenvolvido
foram escolhidas, em comum acordo com os engenheiros
da empresa, duas subestacfes da regido metropolitana de
Belém denominadas de SE-lcoaraci e SE-Augusto
Montenegro. A primeira possui 10 alimentadores e a se-
gunda5. A tabela 1 mostra alguns dados relativos as duas
subestagdes.

TABELA 1
Dados relativos as subestacOes de augusto montenegro e
icoar aci

Subestacéo Chaves Capacitores  Transformadores
|coareci 120 22 928
Augusto Montenegro 33 9 417

Como o programadesenvolvido verificaareducao de
perdas técnicas para varios cenarios de carga, obteve-se
com aempresa o carregamento dos alimentadores no ho-
rério de ponta.

Primeiramentefoi feito um estudo em separado paraas
duas subestacBes. De acordo com o resultado do programa
obtido somente paraasubestagdo Augusto M ontenegro com
relagdo areconfiguragdo de redes, amesmaapresentou uma
perdainicial de250 kW quefoi reduzidapara242 kW, redu-
zindo em aproximadamente 3.2% as perdas da subestacao,
com a operacdo de somente duas chaves.

Para a subestacéo de Icoaraci a perda inicial de
2.008 kW caiu para 1.986 kW, representando uma di-
minuic¢ao de 1,1%, sendo 6 o nimero de chaves envol-
vidas no processo.

Trabalhando com as duas subestacfes, a perda ativa
do sistemacaiu de 2.195 kW para 2.160 kW, representan-
do umadiminuic¢éo de aproximadamente 1,6%. A tabela 2
resume os resultados al cancados.
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TABELA 2
Resultados obtidos com a reconfiguragdo

Estudo Perdalnicial PerdaFinal N°deChaves

(kw) (kw) Envolvidas
Augusto Montenegro 250 242 2
| coaraci 2.008 1.986 6
Augusto Montenegroelcoaraci  2.195 2.160 12

Com relacdo ao estudo de compensacéo reativa por
banco de capacitores, o programaindicou o desligamento
detrés bancos de capacitores existentes nos alimentadores
da subestacéo de Augusto Montenegro. A tabela3 mostra
o resultado de saida do programa.

TABELA 3
Resultados obtidos com a compensagao reativa na
subestacéo de augusto montenegro

Timelndex ID Initia VAR(Mvar) FinaVAR(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 03 0,3
7/5/2002 11:55:38  AM04_3067 0,6 0
7/5/2002 11:55:38 AMO05_10905 0,6 0,6
7/5/2002 11:55:38 AMO05_10942 03 0,3

Nesta tabela Timelndex significa o dia e a hora que
foi feitaasimulagdo, I D representaaidentificagédo do ban-
co de capacitores, InitialVar o valor inicial da poténcia
reativa do banco em MVAR e Final Var significa o quanto
cada banco deve gerar em MVAR ap0s o estudo.

De acordo com atabela de saida do programa, reali-
zando-se a operagéo de desligamento dos trés bancos de
capacitores, areducdo de perdas al cancada é de aproxima-
damente 5 kW. A tabela4 mostra osresultados de saidado
programa com relagdo a reducéo de perdas.

TABELA 4
Reducao de perdas obtida com a compensagao reativa na
subestacdo de augusto montenegro

Timelndex resultiD resultVaue
7/5/2002 11:55:38 ActiveLossGain 4,819966
7/5/2002 11:55:38 FinalActivel oss 245,933260
7/5/2002 11:55:38 FinalReactivel oss 429,152531
7/5/2002 11:55:38 Initial Activel oss 250,753225
7/5/2002 11:55:38 Initial Reactivel oss 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 Reactivel ossGain 5,594495

Esta tabela mostra os ganhos de poténcias ativa e
reativa, asperdasiniciaisefinaisde poténciasativaereativa
e 0 desvio maximo e minimo obtido paratensdes em p.u.



Uma vez executada a rotina de gjuste de compensa-
cao reativa, serapossivel analisar o perfil detensdo ao lon-
go dos alimentadores, conforme observado nafigurab.
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FIGURA 5 - Resultados de tensdes ao longo do alimentador

Comrelagdo afigura, no eixo Y estéo representa-
dasastensdes (V) dasbarras do alimentador (normal men-
te sdo definidas como barras os transformadores, bancos
de capacitores e pontos de derivacéo darede).

No eixo X representam-se as proprias barras el étri-
cas. Esta figura é apresentada em terminal de video e a
consulta sobre a tensdo de uma barra especifica é obtida
navegando-se com 0 mouse sobre alinhaque representaas
tensdes. A tensdo do n6 el étrico é evidenciada como mos-
trado nafigura5, informando a designagéo do componen-
te e a suarespectiva tensdo em Volts.

B VI. CONCLUSAO

Este artigo apresentou o desenvolvimento de um am-
biente computacional parao planejamento de redes de dis-
tribuicéo visando areducéo de perdas ativas.

O programa desenvolvido executa as rotinas de
reconfiguracdo deredes e a ocacdo de bancos de capacitores,
utilizando a técnica de otimizagdo denominada Simulated
Annealing. Estatécnicafoi utilizadadevido asuacapacida-
dedetrabal har com problemas combinatorios e complexas,
tais quais o problema de reconfiguragéo e alocagéo de ban-
cos de capacitores apresentados neste artigo.

A disponibilidade destaferramentacomputacional para
a distribuidora de energia €létrica, no caso especifico a
CELPA, permitira que amesma avalie novas possibilida-
des de configuracéo de redes e valores de banco de
capacitores adequados parapromover areducdo de perdas
ativas e melhorar os perfis de tensdo, sob varios cenarios
de operacéo.

A reconfiguragéo de redes e dimensionamento de ban-
cos de capacitores produzem solucdes bastante adequadas
quando sevisaumaalternativarapidae de baixo custo para
areducéo das perdas ativas do sistema de distribuicgo. A
conseqiiéncia Gbvia com a reducdo das perdas ativas € a
economia com a compra dos equipamentos da rede de dis-
tribuicdo como: cabos, transformadores, banco de
capacitores etc., ou sgja, € um ganho que se estende desde o
curto-prazo, com a compra de equipamentos de menor di-
mensdo e conseqlientemente mais baratos, até o longo-pra-
Z0, com o adiamento na compra de novos equipamentos.

Testes mais exaustivos ainda preci sam ser executados
variando-se os parémetros do Smulated Annealing, o que
poderaresultar em novas combinactes de chavesNA e NF
gue reduzam ainda mais as perdas ativas nos ramos.
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