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Resumo

Modelos e métodos de otimizagdo combinatéria podem indicar a¢des rentdveis na
redugdo de perdas em redes de energia elétrica. Cerca de 20% da energia elétrica pro-
duzida no Brasil é dissipada, ou desaparece, nas redes de transmissao e distribuigdo.
E muita energia; da ordem de grandeza do total da energia produzida pela usina de
Itaipu. Na maior parte, as perdas sdo “técnicas”, termo associado a energia consum-
ida no transporte através das redes. A redugdo de perdas técnicas é uma fonte de
energia; pode ser explorada com a solugdo de problemas nao lineares de otimizacdo
combinatdria, geralmente de grande porte, que indicam alternativas de melhoria na
implantagdo e uso das redes. Este é o tema que abordaremos no minicurso resumido
nessas notas.
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1 Introducao

O consumo de energia elétrica no Brasil é regularmente registrado no Balanco Energético
Nacional, hoje sob a responsabilidade da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), ligada
ao Ministério de Minas e Energia (MME). A Fig. 1 apresenta uma visao geral do consumo
médio por fonte para o ano de 2009. E importante ressaltar que os dados sao estimativas (a
melhor estimativa possivel) e representam valores médios; lembraremos esse aspecto muitas
vezes ao longo de nossas conversas.

_ Oleo Diesel
Qutras Fontes ; 17,7%
21,00
GLP
3,6%
Etanol Eletricidade
4,8% 17,4%
Gasolina
6,90
° Bagaco de Cana
Gas Natural 13.5%
7.2%
Lenha
8,0%

Figura 1: Balango Energético Nacional 2009 (Empresa de Pesquisa Energética - EPE)

A observacao da Fig. 1 mostra que a energia elétrica é uma componente significativa do
Balanco Energético Nacional (vale observar que parte do bagago de cana é também usada
para a geragao de energia elétrica). Esta componente, energia elétrica gerada a partir do
bagaco de cana, tende a crescer com a énfase atual em fontes renovaveis, parte do esforco
para obtencao de uma cadeia sustentavel de producao e consumo de energia. A reducao de
perdas é parte deste esforco.

A reducao de perdas em redes de distribuicao de energia elétrica é o tema central dessas
notas. Como preparacao para a discussao de técnicas de redugao de perdas, vamos observar
aspectos estatisticos das perdas nos sistemas brasileiros, procurando estabelecer parametros
para contextualizar o beneficio da reducao dessas perdas aos sistemas brasileiros de energia
elétrica.

Antes de prosseguir, gostariamos de registrar que muitas das ideias discutidas nas proxi-
mas se¢oes (e figuras ilustrativas) foram elaboradas ao longo do desenvolvimento das teses de
Doutorado de Leonardo Queiroz e José Vizcaino Gonzalez (de Queiroz 2010, Gonzélez 2011).

agosto de 2011
Ubatuba/SP
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2 Perdas nas Redes Brasileiras de Energia Elétrica

As redes de energia elétrica sao um meio de transporte de energia alimentadado pela prépria
energia transportada. Sob esta perspectiva, pode-se dizer que parte das perdas nao sao de
fato “perdas”, mas um “consumo de energia”’ necessario para a realizacao do transporte
entre as unidades de geracao e os pontos de consumo, ressaltando o aspecto de eficiéncia
do sistema. No entanto, o consumo de energia nas redes brasileiras ¢ alto. H4 um amplo
espaco para reducao deste consumo usando os instrumentos de trabalho da area de pesquisa
operacional: modelos matematicos adequados, técnicas de otimizacao, métodos estatisticos,
computacao numérica e métodos de inteligéncia computacional.

Um aspecto a destacar nas estratégias de reducao de perdas através da aplicagao de
técnicas de pesquisa operacional é que elas levam a “bons negocios”. Em outras palavras, o
uso de técnicas de pesquisa operacional para aumentar a eficiéncia das redes no transporte
de energia elétrica é uma operagao lucrativa para as empresas envolvidas.

A Fig. 2 apresenta uma ilustragdo do total de perdas nas redes brasileiras de energia
elétrica—mao custa lembrar que estamos nos referindo a “estimativas” dessas perdas. Esta
ilustracao, e a sequéncia de ilustragoes semelhantes apresentadas nesta se¢ao, ¢ baseada em
estimativas de perdas para o ano de 2009 (de Queiroz 2010).

Geragdo Sistema de Poténcia Consumidor

PERDAS
19%

Fonte: http://www.tendenciasemercado.com.br

Fonte: http://www.transportes.gov.br

Figura 2: Perdas nas Redes Brasileiras de Energia Elétrica

2.1 Perdas nas Redes de Distribuicao

As estimativas de perdas nas redes brasileiras sdo representadas de forma um pouco mais
detalhada na Fig. 3, separando as perdas nas redes de transmissao e de distribuigao. Observa-
se que a parte principal das perdas ocorre nos sistemas de distribuicao, foco dessas notas.
E necessério fazer a distincao entre “perdas técnicas” e “perdas nao técnicas”, os dois
tipos de perdas que ocorrem nas redes de distribuicao. As “perdas técnicas” correspondem
a parte da energia dissipada na forma de calor, em consequéncia da “resisténcia das linhas”.
O termo “perdas nao técnicas” refere-se a parcela de energia correspondente a diferenca
entre o total de energia comprada por uma empresa de distribuicao e a energia vendida ao
conjunto de consumidores, apds subtrair as “perdas técnicas” (melhor, apds subtrair uma
estimativa das perdas técnicas); sdo decorrentes de erros de medigao, furtos e fraudes—por
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Geracéo Sistema de Poténcia Consumidor
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Transmissao| | Distribuicdo
4,75% 14,18%

Fonte: http://www.transportes.gov.br Fonte:ANEEL

Figura 3: Perdas nos Sub-sistemas de Transmissao e Distribuigao

isso, as “perdas nao técnicas” sao também chamadas de “perdas comerciais”. Observa-se
que as “perdas nao técnicas” na transmissao sao despreziveis.

A Fig. 4 apresenta novamente uma estimativa da separacao entre perdas na transmissao
e distribuicao, mas com o detalhamento entre perdas perdas técnicas e nao técnicas na
distribuicao.

Geracéo Sistema de Poténcia Consumidor

PERDAS
Distribuicdo
14,18%

PERDAS

Transmissé@o Na&o Técnica
4,75% 7.04%
T a
7,14%

Fonte: http:/www.transportes.gov.br Fonte:ANEEL Fonte: http:/www.ter com.br

Figura 4: Perdas Técnicas e Perdas Nao Técnicas na Distribui¢ao

O grafico de barras apresentado na Fig. 5 mostra o detalhamento das perdas médias na
distribuicao de energia elétrica para as principais empresas brasileiras no ano de 2009, com
separacao de estimativas das perdas técnicas e nao técnicas.

O uso das técnicas de pesquisa operacional é fundamental tanto para a reducao de perdas
técnicas como para a reducao de perdas nao técnicas. Essas notas concentram-se na discussao
de alternativas para a reducao das “perdas técnicas”.
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Figura 5: Distribui¢ao das Perdas entre Empresas de Distribuigao (ANEEL 2009)

2.2 Comparacao das Perdas Brasileiras com Outros Paises

A Fig. 6 apresenta uma comparacao das perdas em redes brasileiras de energia elétrica em
relacao as perdas observadas em redes de outros paises.

A destacar no gréafico apresentado na Fig. 6 sao os 15 pontos percentuais que separam as
perdas brasileiras das perdas observadas na Suécia. E muito energia; considerando-se o sis-
tema elétrico brasileiro em 2011, esses 15 pontos percentuais correspondem a uma quantidade
de energia proxima a geracao média da usina de Itaipu.

Diante das caracteristicas do sistema elétrico brasileiro, com muitas usinas hidroelétricas
distantes dos principais centros de consumo, é improvavel conseguirmos um padrao de perdas
semelhante ao das redes suecas. No entanto, é possivel melhorar muito a situacao atual das
perdas nas redes brasileiras. Tendo-se novamente como referéncia o sistema elétrico brasileiro
em 2011, a reducao de cada ponto percentual corresponde aproximadamente a capacidade
de geragao de uma usina hidroelétrica de 1.000 MW.
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Figura 6: Estimativa das Perdas em Redes de Energia Elétrica para Paises Distintos

2.3 Alternativas para a Reducao de Perdas Técnicas

As principais alternativas para a reducao de perdas técnicas em redes de distribuicao de
energia elétrica podem ser resumidas nas intervencoes a seguir:

e Gestao dos fluxos de energia reativa;

Obtencao de melhores configuracoes de redes;

Melhoria nos alimentadores;

e Acréscimo, melhoria e substituicao de equipamentos;

Otimizacao do planejamento das redes;

Smart grids.

Os beneficios de cada uma desses intervencoes podem ser ampliados com a formulacgao e
solucao de problemas adequados de otimizacao combinatéria. As proximas secoes fornecem
elementos necessarios a formulagao desses problemas e alternativas para solucao. Em seguida,
discute-se alternativas para reducao de perdas por “gestao dos fluxos de energia reativa”,
“obtencao de melhores configuracoes de redes” e uso adequado de “smart grids”.
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3 Estrutura dos Sistemas de Energia Elétrica

A taxinomia usual para para os diversos componentes que formam sitemas de energia elétri-
ca costuma separa-los em unidades de geragdo, estagoes (ou subestagoes) de transformacao,
redes de transmissao e redes de distribuicao. As redes de distribuicao sao subdivididas em
redes primdrias e redes secunddrias. A Fig. 7 apresenta uma representacao simplificada de
um sistema de energia elétrica.

Subestacéo
de distribuicéo

Linhas de distribuigédo

Linhas de transmissao 13,8 kV

750, 600, 500, 440, 345, 230, e 1

Usina geradora % ,__I_I_ Grande consumidor

Estaca a & || Pequeno consumidor
stacéo 127V e 220V
elevadora ==

Figura 7: Sistema de Energia Elétrica.

As unidades de geracao convertem energia primaria em eletricidade. As estagoes de
transformacao proximas as grandes unidades geradoras elevam as tensoes para centenas de
milhares de volts, entregando a energia para as linhas de transmissao, que fazem o trans-
porte dos grandes blocos e energia até as subestacoes de distribuicao. As subestacoes de
distribuigao reduzem os niveis de tensoes para valores préximos a 15 kV (13.800 volts é
um valor muito usual nos sistemas brasileiros) e entregam a energia para redes primérias
de distribuicao—os grandes consumidores nas redes urbanas podem receber energia dire-
tamente das redes primarias. As redes primdrias levam a energia até os transformadores
de distribuicao (a maior parte dos transformadores é fixada em postes ao longo das ruas).
Os transformadores de distribuicao abaixam as tensoes para valores de poucas centenas de
volts—no Brasil os valores mais usuais para as tensoes nas redes secundarias é de 380 volts
entre duas fases e 220 volts entre fase e neutro (esses valores sao normalmente menores nos
estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro).

A maior parte da geracao, da transmissao e das redes primarias de distribuicao de energia
elétrica opera com um sistema de trés fases (logo, trifdsico), onde as tensoes e correntes
em cada fase sdo fungdes senoidais (usa-se também os termo “sinais senoidais”). Essas
fungoes tém os mesmos valores e frequéncias, mas sao igualmente defasadas entre si de 1/3
de ciclo. Quando os sistemas estao operando em estados estaveis e os fluxos de poténcias
em cada uma das fases tém os mesmos valores, é usual representar as trés fases por tnica
fase de referéncia (BurianJr & Lyra 2006). Ou seja, adota-se uma representa¢ao monofésica
equivalente; as poténcias e perdas calculadas para a fase de referéncia sao multiplicadas por
3 para encontrarmos os valores totais nos sistemas trifasicos. A representagao grafica da fase

8
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de referéncia é denominada diagrama unifilar.

Na continuidade dessas notas vamos supor que os sistemas sao estaveis e equilibrados
e adotar representacoes monofésicas equivalentes. Deve-se lembrar que isso nem sempre é
verdade, sobretudo para as pequenas cargas ligadas as redes secundarias. Mas, o equilibrio
das cargas entre as fases é uma das alternativas para a reducao de perdas—usando uma
linguagem de otimizacao, a busca de boas de alternativas para obter equilibrio das cargas
entre as fases corresponde a solugao de uma versao do problema da mochila.

4 Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

A Fig. 8 apresenta a representacao esquematica de um sistema de distribuicao de ener-
gia elétrica por meio de diagrama unifilar. Salvo poucas excecoes, as redes primarias de
distribuicao de energia elétrica sao formadas por “florestas”, um conjunto de arvores en-
raizadas nas subestacoes de distribuigao. E usual denominar-se cada uma dessas arvores de
alimentador. De forma analoga, as redes secundarias sao formadas por arvores enraizadas
nos transformadores de distribuicao.

Legenda:

%E transformador Rede secundarla

grande consumidor

A pequeno consumidor Rede priméria j% T T Y
3 A

o Rede secundéria

% l*ﬁ AR,ede priméria %T T V\

H Rede priméria
Rede primaria %’E \ \/v

Transmissao

S ubestagao

Rede secundarla

Figura 8: Representacao de Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica.

As redes de distribuicao de energia elétrica podem ser representadas matematicamente
por meio de grafos (Ahuja, Magnanti & Orlin 1993, Cavellucci & Lyra 1997), G = [N, Al.
Os nés do grafo, N, representam subestacoes, transformadores de distribuicao ou pontos
de carga (usa-se também o termo “barras de carga”)—um nd raiz, com arcos dirigidos
para cada uma das subestagoes, é normalmente adicionado ao conjunto nés para facilitar as

9
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manipulagdes computacionais da rede. Os arcos do grafo, A, representam a linhas e chaves
de manobras.

A maior parte dos problemas de otimizacao para reducao de perdas que discutiremos nes-
sas notas sao definidos para as redes primarias, envolvendo um alimentador, ou um conjunto
de alimentadores, e suas interligagoes (por meio das chaves de manobras).

5 Fluxos de Poténcias Ativas e Reativas

A grande maioria dos sistemas de energia elétrica opera com fontes que podem ser represen-
tadas por funcoes senoidais do tempo. As cargas mais significativas ligadas a esses sistemas
sao indutivas, propriedade que causa defasagem das funcgoes senoidais que representam as
correntes em relagao as fungdes que representam as tensoes.

Suponha, por exemplo que a func¢ao que representa a tensao (v(t)) aplicada a uma carga
indutiva tenha a forma representada em (1). A constante V' na Eq. (1) corresponde ao valor
maximo para a tensao e w é a frequéncia angular; w = 2nf = 27 /T, sendo f é a frequéncia
da rede e T o periodo da sendide (nos sistemas brasileiros, f = 60 Hz).

v(t) =V coswt (1)

A corrente (i(t)) que atravessa essa carga terd a forma representada na Eq. (2). A
constante I em (2) corresponde ao valor méximo para a corrente e o angulo 6 (no caso, com
valores positivos) é a defasagem da corrente em relagao a tensao.

i(t) = I cos(wt — 0) (2)

As vezes, no estudo de alternativas para reducao de perdas em redes de energia elétrica,
é conveniente escrevermos a corrente senoidal i(t), com defasagem em relagao a tensao, como
a soma de duas componentes: componente em fase com a tensao (If(t)) e componente em
quadratura com a tensdo (19(t)). Para isso, expande-se o termo cos(wt — 6) na Eq. 2,

i(t) = I cos@ - coswt + Isinf - cos(wt — 7/2) (3)

Usando-se a Eq. 3, pode-se caracterizar a componente em fase e a componente em
quadratura com a tensao, caracterizadas pelas Eq. 4 e Eq. 5, respectivamente.

i/ (t) = I cos 6 - cos wt (4)
i1(t) = Isin@ - cos(wt — 7m/2) (5)
10
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5.1 Valores Eficazes

Antes de realizar o calculo da fungao que caracteriza a poténcia, é conveniente lembrar a
definicao de valores eficazes para funcoes periddicas, bem como a relacao desses valores com
os valores maximos no caso de fungoes peridédicas senoidais. Implicitamente, usamos muito
a nocao de valor eficaz; por exemplo, quando dizemos que a tensao entre “fase e neutro” em
Campinas é de 127 Volts, estamos nos referindo ao valor eficaz da tensao.

Em termos qualitativos, o valor eficaz de uma tensao representada por funcao perioddica,
Veg, € o valor de uma funcao constante que aplicada a um resistor linear forneceria a mesma
poténcia média da fungao periddica—o wvalor eficaz de uma corrente periddica tem defini¢ao
analoga. Em termos matematicos,

V=7 | e ()

Se v(t) for uma funcao periédica representada por uma sendide, como a fungao represen-

tada na Eq. (1), tem-se

Vis = 7

De forma andloga, se i(t) for a fungéo representada na Eq. (2), seu valor eficaz sera I,

1
I =— 8
f \/5 ( )
Seguindo-se a mesma linha de raciocinio, os valores eficazes para a componente em fase
e a componente em quadratura serdo dados pelas Eq. (9) e Eq. (10).

I cos®

= = cost (9)
Isinf

¢ 25V efsind (10)

ef_W

5.2 Calculo dos Fluxos de Poténcias

Podemos agora realizar o calculo da poténcia, p(t), para sistemas de energia elétrica com
fontes senoidais. Para isso, vamos adotar a convengao de receptor (a mais usual), na qual
valores positivos para as poténcias significam que o dispositivo esta absorvendo energia e
valores negativos para as poténcias significam que o dispositivo esta fornecendo energia. A
Fig. 9 ilustra uma carga representada com esta convencao.

Com as consideracoes acima, temos:

p(t) = v(t) -i(t) (11)

2962



15218

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

+ o

(1)

1
V(ﬂ i R

- 1

Figura 9: Carga Representada com Convencao de Receptor

Usando-se na Eq. (11) as expressoes de v(t) e i(t) apresentadas nas Eq. (1) e Eq. (2),
tem-se

p(t) =v(t) -i(t) =V coswt - I cos(wt — 0) (12)

Expandindo-se o termo cos(wt — ), vem

p(t) = VI coswt(coswt - cos @ + sinwt - sin §) (13)

p(t) = VI cos fcos’wt + VI sin § cos wt sin wt (14)

Escrevendo-se de outra forma,

I I
p(t) = V7 cos 0(1 + cos 2wt) + v? sin 6 (sin 2wt) (15)

ou,
p(t) = Veplepcos0(1 + cos2wt) 4 Veplep sin 0(sin 2wt) (16)

A Eq. (16) motiva a definicao de poténcia ativa (P), poténcia reaativa (Q) e fator de
poténcia (fp).

e Poténcia Ativa: P =V zl g cos0.
o Poténcia Reativa: Q) = Veplepsinf.
e Fator de Poténcia: fp = cosf.

O uso das definigoes acima na Eq. (16) leva a Eq. (17), representada na Fig. 10.
p(t) = P(1 + cos2wt) + Q(sin 2wt) (17)

Observando-se a Eq. (17) e a Fig. 10, é facil verificar que a poténcia média fornecida
a carga durante um periodo T é a poténcia ativa P. A poténcia reativa () é absorvida e
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Figura 10: Consumo de Poténcias por Cargas Indutivas

fornecida pela carga de forma peridédica, com média zero. No entanto, os fluxos de poténcias
reativas nas redes causam perdas por dissipacao de energia na forma de calor.

Uma das formas de reduzir os fluxos de poténcias reativas nas redes é através da in-
stalagao de capacitores com dimensoes (i.e., com capacitancias) adequadas, em paralelo com
as cargas, fazendo com que o conjunto da carga com o capacitor tenham um comportamento
menos indutivo—mno limite, o comportamento do conjunto pode ter a caracteristica de uma
carga resistiva, onde a corrente fornecida pela fonte estd em fase com a tensao. Este procedi-
mento, normalmente chamado de corregao (ou melhora) do fator de poténcia, é detalhado na
proxima se¢ao. Posteriormente, na Secao 7, veremos como reduzir perdas por gestao de toda
a energia reativa que flui em uma determinada rede de distribuigao, através da instalagao de
capacitores de dimensoes e tipos adequados em pontos estratégicos da rede.

5.3 Reducao dos Fluxos de Poténcias Reativas

Parte (ou toda) a poténcia reativa consumida por uma carga indutiva pode se fornecida por
uma capacitor instalado em paralelo com a carga, como ilustra a Fig. 11. Nesse caso, a

poténcia total fornecida pela fonte sera i/(t),
i(t) =i(t) +i.(t) (18)

A relagao entre tensao e corrente em um capacitor (estamos considerando um capacitor
linear) é expressa pela Eq. (19).

: du(t)
()=C - —= 19
ity =C- (19)
onde C' é a capacitancia do capacitor (BurianJr & Lyra 2006).
13
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Figura 11: Instalagao de Capacitor em Paralelo com uma Carga

Considerando-se a expressao de v(t) dada pela Eq. (1), tem-se:
io(t) = —wCV - sinwt (20)

Usando-se a Eq. (18) e Eq. (20), pode-se calcular a poténcia p/(t), fornecida pela fonte
para o conjunto da carga com o capacitor.

pl(t) =v(t) -ir(t) = v(t) - (i(t) +i.(t)) (21)

Levando em consideragao a expressao para i.(t), dada pela Eq. (20), e seguindo sequéncia
de passos andloga a utilizada para obtencao da Eq. (17), tem-se:

p(t) = P(1 + cos2wt) + (Q — Q.) - (sin 2wt) (22)
onde a poténcia Q. fornecida pelo capacitor é dada pela Eq. (23).
Qc=w-C-(Vep)? (23)

Considerando a Eq. (22) e a Eq. (23) é imediato verificarmos que o ajuste da capacitancia
C, do capacitor colocado em paralelo com a carga, permite reduzir (ou eliminar) a poténcia
reativa fornecida pela fonte.

Um problema mais estimulante é estudar a reducao de perdas por gestao dos fluxos de
energia reativa em todo o conjunto de redes primarias de distribuigao associadas a uma
subestagao. Este tema sera discutido ao longo das proximas secoes.

14
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6 Representacao das Perdas Técnicas em Redes de Dis-
tribuicao de Energia Elétrica

A poténcia média consumida (i.e., a perda) em uma linha de distribuigao de energia elétrica,
representada pelo arco k do grafo G que representa a rede, pode ser calculada pela Eq. (24).

e =7k (Iey)? (24)

onde 7 € a resisténcia da linha representada pelo arco k.
Pode-se reescrever a Eq. (24) na forma a seguir.

r - (Leg)? = 1i - [(Lep)® - (cos® 0 +sin” 0)] = 7y - [(1))* + (17))7] (25)
onde Iy é o valor eficaz da corrente que flui na linha representada pelo arco k.
E imediato verificar que a poténcia ativa (P) e poténcia reaativa (Q)) podem também

ser expressas em termos dos valores eficazes da componente em fase e da componente em
quadratura da corrente, dados pelas Eq. (9) e Eq. (10). Assim,

P = VI, (26)

Q= Vef[eqf (27)

Usando-se as informagoes das Eq. (26) e Eq. (27) na Eq. (25), temos a expressao das
perdas na linha representada pelo arco k.

(Pr)® + (Qr)?
(Vk)?

Considerando o conjunto de linhas, o total de perdas da rede pode ser representada pela
Eq. (29).

lk =Tk (28)

*+ (Qn)?

Py
5, ()

+
2 AL (29)

A reducao de perdas por gestao nos fluxos de energia reativa procura agir na redugao dos
fluxos de reativos, representados por Q) nas Eq. (28) e Eq. (29). A reducao de perdas por
obtengao de melhores configuragoes de redes procura encontrar alternativas de configuracoes
de redes que atuem simultaneamente nos fluxos de poténcias ativas e reativas (P e Q%), de
forma a reduzir o total de perdas nos sistemas. As acgoes de reformas e melhorias nas redes
procuram reduzir perdas por interferéncia nas r, que multiplicam os fluxos de poténcias
nas Eq. (28) e Eq. (29). O conjunto de conceitos sintetizados no termo smart grids cria
melhores condicoes para implantar todas as alternativas de reducao de perdas anteriormente
mencionadas.

A proxima secao discute a alternativa de reducao de perdas por instalagao de capacitores.
Outras alternativas serao discutidas em seguida.

15
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7 Reducao de Perdas por Instalacao de Capacitores

Se o conjunto de capacitores instalados a jusante do arco k fornece a energia reativa total ¢, ,
as perdas no arco k, caracterizadas pela Eq. (28) passam a ser representadas pela Eq. (30).
Por isso, a instalagao de capacitores de tamanhos adequados em pontos estratégicos da rede
pode reduzir as perdas técnicas causadas pelos fluxos de reativos nas redes.

(Pe)” + (Qr — Qc,)?
(Vi)?

Essencialmente, existem dois tipos de capacitores: capacitores fixos e capacitores variaveis.
Como o préprio nome sugere, os capacitores fixos, ()¢, , fornecem poténcias reativas cons-
tantes. Os capacitores variaveis, Qick, sao em geral de maior custo do que os capacitores
fixos, porém podem fornecer niveis diferentes de poténcias reativas, ajustaveis por meio de
controles locais ou remotos.

Existem duas classes de problemas de gestao de reativos associados ao uso de capaci-
tores. A primeira classe desses problemas, normalmente denominada “problema de alocacao
de capacitores”, envolve estratégias para definicao das localizacoes, tamanhos e tipos de
capacitores a serem instalados. A segunda classe de problemas, denominada “controle de ca-
pacitores”, procura estabelecer as melhores politicas para controle dos capacitores chaveaveis
instalados na rede.

Esta secao é dedicada principalmente ao problema de instalacao étima de capacitores. O
problema de controle de capacitores serd mencionado como uma das etapas da solucao do
problema de instalagao de capacitores variaveis; no entanto, pode-se desenvolver métodos
especificos para tratar o problema de controle de capacitores (Gonzélez 2003).

7.1 Formulacao do Problema de Alocacao de Capacitores

O problema de alocacao de capacitores em redes radiais de distribuicao de energia elétrica
pode ser formulado matematicamente através do conjunto de equagoes a seguir.

Ming, crcses Z(f(ok) +9(CY)) + Z et T L1 (P, Q. V) (31)
keN teT
(Pl + QL)
LPQ V) =Y rpgy=—t Aty (32)

t 2
kEN jeAy (U/erl,J')
VieT Pé:ZjeAk PI%—HJ—’_P% '
Qk = ZjeAk Qk+1,j + QLk - QCk - QlC’,f
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(Vhy1,5)* = (vh)*=

VieT —2(rk+1,jP,f+1,j + yk+1,jQ§g+1,j) (34)
v<vp <V

As Eq. (31) e Eq. (32) caracterizam a fun¢do objetivo a ser minimizada. O conjunto
F contém os capacitores fixos a serem considerados; a funcao f representa os custos anual-
izados desses capacitores. De forma analoga, o conjunto & contém os capacitores variaveis
a serem considerados no prolema de alocacao e g é a fungdo que representa os os custos
anualizados desses capacitores. N representa o conjunto de nés da rede, a; representa o
custo da energia elétrica no intervalo de tempo ¢, T" representa o conjunto de intervalos de
tempos considerados, 7, representa a duracgao do intervalo ¢ e v}, +1,; tepresenta a tensao no
no “k+ 1,57, durante o intervalo t.

As Eq. (33) representam os fluxos de poténcias nos alimentadores das redes (lembramos
que os alimentadores sdo arvores enraizadas nas subestagoes). Nessas equagoes, Ay repre-
sentam o conjunto de arcos que se originam no no k; P}Jk e Qth sao, respectivamente, as
demandas de poténcias ativas e reativas no né k, durante o intervalo ¢; Q¢, e QZC;? sao,
respectivamente, as poténcias reativas de capacitores fixos e chaveaveis injetadas no né k
durante o intervalo ¢. Para os capacitores chaveaveis, i defini o nivel de poténcia reativa
injetada na rede pelo capacitor.

As Eq. (34) representam as relagoes de tensoes em alimentadores radiais de distribuigao.
Nessas equacoes, 7541 ; representa a resisténcia elétrica no trecho “k 4 1,57 da rede; yp41;
representa a reatancia (outro parametro elétrico) no trecho “k + 1, 5" da rede; v e T repre-
sentam, respectivamente, o menor e maior valor admissivel para as tensoes na rede.

Deve-se observar que as Eq. (33) s@o alternativas possiveis para representacao dos fluxos
de poténcias em redes radiais. Uma boa discussao sobre um conjunto de alternativas para
representagao desses fluxos pode ser encontrada em Baran e Wu (1989).

7.2 Alternativas de Solucao para Alocacao de Capacitores

Em principio, todos as boas heuristicas de otimizagao combinatoéria podem ser especializados
para a solucao do problema de alocacao de capacitores. Por exemplo,

e algoritmos genéticos,
e algoritmos genéticos hibridos,
e algoritmos imunolégicos e

e GRASP.

Um exemplo de aplicacao de heuristica de otimizacao combinatéria é a abordagem por
algoritmo genético hibrido proposta por Mendes, Franga, Lyra, Pissarra e Cavellucci (2005).
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A discussao a seguir mostra como abordar o problema através de programac¢ao dinamica,
com metodologia desenvolvida na tese de José F. V. Gonzalez (2011). Sem perda de gen-
eralidade, vamos considerar nas proximas secoes apenas a localizagao de capacitores fixos.
Lembramos que programacao dinamica é uma técnica de otimizacao aplicavel a problemas
que podem se decompostos em subproblemas, resolvidos em etapas denominadas estagios,
que podem ser coordenadas para a solugao de problema global (Bellman 2003).

7.3 Resumo dos Conceitos de Programacao Dinamica

Um problema de otimizacao representado na forma abaixo pode ser abordado por pro-
gramagao dinamica.

Minuo,ul,...,un,1 Z{€k<xk7 uk) + ¢(xn)} (35>
k=1
S. a.
Trep1 = flog, up) (36)
T ST < T (37)
u < u <y (38)

A solugao de um problema com as caracteristicas acima pode ser decomposta em estdgios
(no caso, k = 1...n). Em cada estdgio, avalia-se a equac¢do recursiva de otimalidade (39)—
neste caso a equagao ¢ avaliada no sentido inverso da sequéncia de estigios (usa-se com
frequéncia o termo em inglés backward).

F(xy) = Miny, {ex(zr, ug) + F(zri1)}

T = f(w5,u;) (39)

onde F(xy) é o custo dtimo acumulado do estégio k até o estdgio final n e e é o custo
elementar de aplicar o controle uy no estado xy.

O processo de construcao do custo dtimo acumulado tem inicio no estégio final (n),
fazendo-se F(x,) = 1(x,). Quando a equacdo recursiva de otimalidade é avaliada para o
estdgio inicial (k = 1), determina-se o valor 6timo da fungao objetivo do problema, caracte-
rizada pela Eq. (35). Pode-se entao fazer a recuperacao da trajetoria otima, determinando-se
o valor 6timo das varidveis x; e u; para todos os estégios (z e uj), usando-se recursivamente
a Eq. (40).

T = f(2h, ug) (40)
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7.4 Alocacao de Capacitores por Programacao Dinamica

H& mais de quarenta anos atras, Durdn (1968) desenvolveu as primeira idéias sobre alocagao
de capacitores através de programacao dinamica. No entanto, seu trabalho considerava
alimentadores com um unico ramo (ou seja, com o grau de todos os nés menor ou igual a
dois) e tensoes constantes ao longo de todo o alimentador.

A primeira das hipdteses de Duran é muito irreal. Por outro lado, a tentativa de ge-
neralizar sua abordagem para alimentadores com ramificacao parecia exigir variaveis de
estados multidimensionais, uma dimensao para cada uma das ramificagoes. Isso levaria a
um crescimento exponencial da complexidade computacional do método, razao pela qual
programagao dinamica foi considerada uma técnica inadequada para solucao do problema
de alocacao de capacitores. Nas décadas seguintes, apos a publicacao do artigo de Duran,
as abordagens propostas para resolver o problema de otimizacao da alocacao de capacitores
foram baseados em abordagens heuristicas. No entanto, veremos nos préximos itens que as
ideias de Duran podem ser generalizadas para abordar o problema de alocacao de capacitores
em alimentadores radiais com ramificacoes.

Antes de continuar, vale mencionar que a hipétese de tensoes constantes ao longo dos
alimentadores ¢ uma boa aproximacgao para a maior parte das situacoes reais. Vamos adotar
esta hipdtese simplificadora nas discussoes das proximas secoes. Em seguida, mostraremos
na Secao 7.9 como considerar as variagoes de tensoes ao longo dos alimentadores.

7.5 Idéias Inspiradoras

Usando a hip6tese de que os alimentadores nao tém ramificagoes (i.e., graus dos nés < 2) e
que as tensoes nos nos sao constantes ao longo dos alimentadores v, = Vi, Durdn adotou
as associacoes resumidas a seguir para resolver o problema de alocagao 6tima de capacitores
por programagao dinamica (PD).

e Estagios: nos do alimentador.

e Varidveis de controle (uy): poténcia reativa associada ao capacitor Cj, instalado no né
k; ou seja, up = Q¢ .

e Estados (zx): quantidade total de poténcia reativa que flui no arco k; assim, xy =
Lht1 + Ug.-

A Fig. 12 ilustra este equacionamento para abordagem por programacao dinamica do
problema de alocagao de capacitores em alimentadores sem ramificagoes.

Complementando o equacionamento, os custos elementares, ep(xg, ug), € a equagao re-
cursiva de otimalidade foram caracterizados, respectivamente, pelas Eq. (41) e Eq. (42).

(P)? + (@) — ze)?
(Viv)?

en(ze,we) = f(w) + Y o iy (41)

teT
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Figura 12: Equacionamento para Alocacao de Capacitores por PD

F(xy) = Miny, [ex(xr, ur) + F(Tg41)]
Thy1 = Tp — Uy

(42)

O processo de solugao tem inicio no né folha (supondo o alimentador sem ramificagoes o
n6 folha ¢ tinico), usando a Eq. (43).

F<xn) = 6n(xn>un)> Up = Tp (43)

O processo de solucao segue recursivamente backward através dos estagios, avaliando a
equagao recursiva (42) em todos os estados, até o estdgio inicial (i.e., até a subestacdo),
onde a solugado 6tima é encontrada. A solugao do problema F(x}) é obtida procurando o
minimo de F'(z), ou seja, avaliando a Eq. (44).

F(ay) = Ming, [F(x1)] (44)

Conhecido o valor da solucao étima, a trajetéria 6tima (i.e., a solugdo do problema de
alocagao dtima de capacitores) é obtida através das Eq. (45).

xy = ] —ui(2]), iy = xp — ug(ay) (45)

7.6 Consideracao de Alimentadores com Ramificacoes

Os alimentadores de redes reais de distribuicao de energia elétrica tém muitas ramificacoes.
A Fig. 13 ilustra a dificuldade a ser contornada para abordar o problema de alocagao étima
de capacitores nesses alimentadores através de programacao dinamica. E f4cil perceber que
a “tentacao inicial” para abordar o problema por programacao dinamica ¢ aumentar a di-
mensao das variaveis de estado. No entanto, uma avaliagao mais cuidadosa mostra que
¢é possivel tratar o problema por programacao dinamica com variavel de estado unidimen-
sional (Gonzalez 2011). Denominaremos o novo método “Programagao Dinamica Estendida”
(PDE).

Em linhas gerais, para usar programacao dinamica na alocagao étima de capacitores em
alimentadores com ramificagoes, usa-se a formulacao discutida na secao anterior. No entanto,

20

2971



15218

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

Ao
PRS
Tk

Thk41,2

Uk
Th+1,1

Tk

Uk

X////

Th+1,2

Figura 13: Dificuldades para Uso de PD em Alimentadores com Ramificagoes

generaliza-se a defini¢ao de estados (z) para a quantidade total de poténcia reativa que flui
no arco k, com distribuicao 6tima desses reativos entre todos os arcos que se originam no né
k

Em termos mais formais, a ideias de distribuicao étima dos reativos que caracterizam
os estados corresponde a resolver a Eq. (46) para cada valor do estado zpi; (em nds que
tenham ramificagoes).

F(I‘k_{_l) - MiankH,jeJ[ZjeJ F('rk‘i‘lvj)]
T+1 = ZjeJ Tp41,5

(46)

O processo de solugao da Eq. (46) permite também encontrar a fungao de partigao étima
dos reativos, Or.1. A funcao Oy é usada na fase de recuperagao da trajetéria 6tima, para
encontrar as melhores particoes de reativos em nés com ramificacgoes.

Ok+1 R— W
(o}
Lht1,1
Thi10
+ 3
Ok+1(~'13'k+1) = X
o
Lht1,
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A solugao da Eq. (46) e construgao da fungao Op,1 podem ser interpretadas como o
processo de criacao de um né “virtual” k + 1, e estado correspondente x;1, como ilustra a

Fig. 14.
/
T N Tr+1 3
Uk

Th+1

g

Tk

(////

Tr+1,2

Figura 14: Procedimento de Projecao em uma Unica Dimenséo.

7.7 Avaliacao da Complexidade Computacional

Vamos aqui equacionar a complexidade computacional do método PDE, discutido na secao
anterior. Para isso, suponha que @Q),,.; seja o numero maximo de controles possiveis, que
corresponde ao nimero maximo de tipos de capacitores que podem ser instalados em um né
k, N o nimero de nds da rede e .J,,4, 0 nimero maximo de ramificagoes em um tinico né da
rede.

Considerando esses parametros, é facil mostrar (Gonzalez 2011) que a complexidade do
problema de alocacao étima de capacitores em redes radiais de distribuicao por PDE ¢é
delimitada pela Eq. (47).

[CO + lemaw + C?Qmuxz + C3Qmax2(<]maa: - 1)] -N (47)

A utilizacao de PDE para abordar o problema de alocacao 6tima de capacitores em redes
reais é beneficiada por dois aspectos importantes:

1. Qmar € UM nlimero pequeno;
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2. Jmae ¢ também um nimero pequeno, normalmente menor ou igual a trés.

Sob essas condigoes, o algoritmo PDE tem complexidade linear, descrita pela Eq. (48).

¢N € O(N) (48)

7.8 Consideracao de Capacitores Variaveis

A extensao do método PDE para considerar capacitores varidveis é conceitualmente simples
(Gonzalez 2011). Pode-se destacar alguns aspectos decorrentes da generalizagao:

e o0 método requer duas dimensoes para os estados, uma para os capacitores fixos e outra
para os capacitores variaveis;

e os tempos de processamento sao maiores, mas a complexidade computacional continua
linear para redes reais, descrita pela equagao cN € O(N).

e a implementagao computacional do método é bem mais trabalhosa.

Os custos elementares sao calculados pela Eq. (49),

(PY? + (QL — af — a5,)?
(Vn)?

ex(Tr, ug) = f(u,’:) +g(u;) + Z Ot Ty Tk (49)

teT

onde x£ representa o total de energia reativa fornecida por capacitores fixos a jusante do arco
. v . . varidvels a i
k e x7, representa o total de energia reativa fornecida por capacitores variaveis a jusante de
m aju Stim ntr itor r interv: mpo.
k, com ajuste 6timos dos controles dos capacitores para cada intervalo de tempo

7.9 Consideracao de Variagoes nos Niveis de Tensao

Vamos agora discutir uma estratégia para considerar as variacoes das tensoes ao longo dos
alimentadores, quando o problema de alocacao 6tima de capacitores é abordado por PDE.
Em situacoes onde as variacoes de tensoes sao significativas, esse aspecto pode ser considerado
por um processo analogo ao adotado na solucao das equagoes de fluxos de poténcias em redes
radiais (Baran & Wu 1989). O processo pode ser resumido na sequéncia de passos a seguir.

Passo 1. Resolver o problema com o algoritmo PDE considerando v}, = Viy para calcular
os custos elementares, como descrito na Eq. (41);

Passo 2. Obter as magnitudes das tensoes através da solucao das Eq. (34);

Passo 3. Resolver o problema com o algoritmo PDE considerando as tensoes obtidas no
Passo 2 no calculo dos custos elementares, através da Eq. (50);
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Passo 4. Comparar a solucao obtida com a solugao anterior. Se sao diferentes, retornar ao
Passo 2. Caso contrario, parar; a solugao atual é “6tima’.

(PL)* + (@) — z)*
(01,)?

er(ze, ) = fwe) + ) o e

teT

8 Reducao de Perdas por Melhores Configuracgoes

Como mencionado na Secao 6, as perdas técnicas em sitemas de distribuicao podem ser
reduzidas através da obtencao de melhores configuracoes para operacao das redes. Uma, con-
figuragao radial de operagao numa rede pode ser alterada por meio de aberturas e fechamen-
tos de chaves instaladas, com a condicao de manter a conectividade e a estrutura radial da
rede.

Para exemplificar, considere a rede ilustrada na Fig. 15, representada por diagrama unifi-
lar e por modelo de grafo. Uma mudancga de configuracao possivel é através da abertura da
chave C'H; e do fechando da chave C'Hy, levando a nova configuracao ilustrada na Fig. 16.

Unifilar Grafo

Figura 15: Representacao de Rede de Distribuicao de Energia Elétrica

O numero de possiveis configuragoes em uma rede de distribuicao estd associado ao
numero de arvores conexas que podem ser obtidas por abertura e fechamento das chaves
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Unifilar Grafo

Figura 16: Representacao de Nova Configuragao da Rede de Distribuigao

existentes na rede. Supondo que existam p chaves na rede e que sejam necessarias m chaves
fechadas para manter a rede conexa e radial, um limitante superior (Lg) para o nimero de
configuragoes factiveis é dado pela Eq. (51). O aspecto fatorial para o célculo de Lg faz
com que a obtencao de configuragoes 6timas por enumeracao explicita das alternativas seja
possivel apenas em exemplos triviais. Vale lembrar que, embora algumas combinagoes de
chaves incluidas no calculo de Lg nao levam a redes radiais conexas, nao existem métodos
eficientes para determinar essas configuracgoes a priori.

p!
Lg— —2
8 m!(p —m)!

(51)

Os engenheiros franceses Merlin e Back (1975) foram os primeiros pesquisadores a perce-
berem as vantagens de explorar mudancas nas configuragoes de redes para reduzir as perdas
técnicas em redes de distribuicao. Em seu trabalho pioneiro, Merlin e Back formularam um
problema nao linear de otimizagdo combinatéria para encontrar as melhores configuracoes
para operacao das redes. No mesmo trabalho propuseram duas alternativas para resolver o
problema.

A primeira alternativa de solugao proposta por Merlin e Back utilizava a técnica de
otimizacao denominada branch and bound, com objetivo de obter solugoes 6timas globais
para o problema. No entanto, com esta abordagem foi possivel resolver o problema apenas
para instancias de pequena dimensao.

A segunda alternativa de solugao desenvolvida por Merlin e Back foi um método heuristico
com duas fases, que veio a ser conhecido como abertura sequencial de chaves. A primeira fase
do método relaxava a restricao de radialidade, supondo fechadas todas as chaves disponiveis
na rede; sob esta hipdtese, encontrava a distribuicao 6tima de fluxos. Na segunda fase, abria
a chave pela qual passava o menor fluxo de poténcia na solucao 6tima, mas mantendo a
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conexidade da rede (ou seja, abria a chave com menor fluxo pertencente a um ciclo); em
seguida, determinava a nova distribuicao 6tima de fluxos. A segunda fase era repetida até a
obtenc¢ao de uma solucao radial conexa. Essa heuristica permitiu resolver o problema para
instancias de dimensoes maiores; posteriormente, a mesma heuristica foi aperfeicoada por
Shirmohammadi e Hong (1989).

Mais de dez anos apds a publicagao do trabalho de Merlin e Back, Civanlar et al. (1988)
propuseram o método heuristico denominado troca de ramos, que permitia melhorar as con-
figuragoes de redes a partir de uma configuragao de operacao factivel. Como sugere a de-
nominagao, a heuristica troca de ramos procurava configuracoes de menores perdas a partir
de operagoes de abertura e fechamento de chaves que mantivessem a radialidade e conexi-
dade das redes. Essencialmente, a busca de melhores solugoes apoiava-se em dois indicadores
derivados da segunda lei de Kirchhoff (a Lei das Tensoes):

1. hé condigoes para diminuir perdas quando existir uma diferenca de potencial significa-
tiva entre os dois terminais de uma chave aberta;

2. a reducao das perdas é obtida quando se transfere os nés, e as respectivas cargas, do
lado da menor tensao menor para o lado de maior tensao, através da operacgao de
fechamento e abertura de um par de chaves.

A partir do final da década de 80 surgiu uma grande quantidade de artigos sobre a
reducao de perdas por reconfiguracoes de redes. As publicacoes incluem outras tentativas
de abordagem por métodos exatos (Glamocanin 1990, Wagner, Chikhani & Hackam 1991,
Cavellucci & Lyra 1997), métodos aproximados (Shirmohammadi & Hong 1989, Baran &
Wu 1989, Augugliaro, Dusonchet & Mangione 1995), ideias inspiradas em otimizagao com-
binatéria (Cherkaoui, Bart & Germond 1993, Bueno, Lyra & Cavellucci 2000), buscas no
espago de solugoes (Schmidt, Ida, Kagan & Guaraldo 2005), sistemas especialistas (Taylor
& Lubkeman 1990), algoritmos evolutivos (Nara, Shiose, Kitagawa & Ishihara 1992, Vargas,
Lyra & Zuben 2002, Queiroz & Lyra 2009, Cebrian & Kagan 2010), inteligéncia de enxames
(Su, Chang & Chiou 2005, Abdelaziz, Mohammed, Mekhamer & Badr 2009) e redes neurais
(Kim, Ko & Jung 1993). Um revisao parcial dessa bibliografia pode ser encontrada no artigo
de Lyra, Pissarra e Cavellucci (2000).

8.1 Formulacao Matematica do Problema de Reducao de Perdas
por Reconfiguracoes

O conjunto de estados étimos para as chaves, que leva uma rede de distribuicao de energia
elétrica a operar com configuracao radial conexa de perdas minimas, pode ser obtido através
da solugao do problema Py, formulado a seguir. Supoe-se a rede de distribuicao representada
por um grafo G = [N, A].

MinVciECchl(Pa Qa V) (52)
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S.a.

(P.Q.V) = Z Z - (Prj)* + (Qwy)? (53)

2
kEN jEA (Uk3>

Py =3 ica, Prj + Pr,

54
Qr =2 _jea, @i +Qr, (54)
(vk)? = (v)? = 2(rj Prj + yrjQrj)
(55)
v<uv, <V
G' = [N, A']é um conjunto de &rvores enraizadas nas subestagoes. (56)

As Eq. (52) e Eq. (53) caracterizam a fungao objetivo a ser minimizada. O conjunto
C., contém todas as chaves existentes na rede; a variavel boleana c¢; caracteriza o estado da
chave i (¢; = 0 quando a chave estd aberta e ¢; = 1 quando a chave esté fechada). De forma
andloga ao problema de de reducao de perdas por instalacao de capacitores, N representa
o conjunto de nés da rede, A; representa o conjunto de arcos com origem no né k, Py,
representa o fluxo de poténcia ativa no arco kj com origem no né k, Qx; representa o fluxo
de poteéncia reativa no arco kj com origem no arco k e vy, representa a tensao no né “kj”,
imediatamente a jusante do arco kj.

As Eq. (54) representam os fluxos de poténcias nos alimentadores das redes (novamente,
os alimentadores sdo arvores enraizadas nas subestagoes). Nessas equacoes, P, e Qp, sdo,
respectivamente, as demandas de poténcias ativas e reativas no né k.

As Eq. (55) representam as relagoes de tensoes em alimentadores radiais de distribuigao.
Nessas equacoes, r; representa a resisténcia elétrica no trecho “kj” da rede; y,; representa
a reatancia (outro parametro elétrico) no trecho “kj” da rede; v e T representam, respecti-
vamente, o menor e o maior valor admissivel para as tensoes na rede.

O conjunto A’ é formado pelos arcos do grafo com fluxos nao nulos. Ou seja, A’ é formado
pelo conjunto de arcos que pertencem a arvores conexas enraizadas nas subestagoes (arvores
que contém todos os nés do grafo G = [N, A]).

Para algumas redes, é também necessario considerar restricoes de valores maximos e
minimos para os fluxos de poténcias. De fato, essas restricoes sao definidas pelas correntes
méximas, que podem ser associadas as poténcias aparentes |Sk|, [Sk| = /(Pr)? + (Qr)?.
Nessas situacoes, |Sk| < |Sk| < |Skl-

Deve-se observar novamente que as Eq. (54) sao alternativas possiveis para representagao
dos fluxos de poténcias em redes radiais. Outras alternativas para representacao desses fluxos
podem ser encontradas, por exemplo, em Baran e Wu (1989).

Em redes de distribuicao bem equilibradas pode-se supor que os fluxos de poténcias reati-
vas sejam aproximadamente proporcionais aos fluxos de poténcias ativas, ou seja, Qr = A+ Py
(havendo uma boa reducao de reativos através da instalagao de capacitores, A — 0). Nesses
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casos, se for também possivel supor as tensoes ao longo dos alimentadores aproximadamente
iguais ao valor nominal vy, o problema P; pode ser representado pelo problema Ps.

Miny>, c4Teti (57)

s.a. Az =b (58)
r<x<7T (59)

G =[N, A'] é um conjunto de arvores enraizadas nas subestagoes. (60)

Com esta representacao, a variavel x; pode estar associada ao fluxo de poténcia ativa ou a
corrente no arco k; A é a matriz incidéncia né-arco associada ao grafo G; x é o vetor dos
fluxos; e b é o vetor que representa o conjunto das demandas nos nés e a poténcia injetada
no no raiz.

A solucao do problema P, é uma arvore recobridora de perdas minimas para o grafo G.
No entanto, como o custo de cada arco (rpr?) varia com as modificagoes das drvores G, o
problema Py nao pode ser resolvido pelos algoritmos gulosos, muito eficientes, usados para
resolver o problema quando os custos nos arcos sao constantes (Ahuja et al. 1993).

Métodos para resolver os problemas P; e P; serao discutidos nas proximas secoes.

8.2 Abordagens para o Problema de Reconfiguracoes de Redes

De forma andloga ao problema de instalacao 6tima de capacitores, todas as boas heuristicas
para abordar problemas de otimizacao combinatoria podem ser especializados para a solugao
do problema de alocacao de capacitores. Por exemplo, lembra-se as heuristicas ja men-
cionadas na Secao 7.2:

e algoritmos genéticos,
e algoritmos genéticos hibridos,

e algoritmos imunolégicos e
e GRASP.

Existem também métodos heuristicos desenvolvidos especificamente para problema de
reconfiguracoes de redes. Nessa categoria estao os métodos pioneiros ja mencionados, aber-
tura sequencial de chaves (Merlin & Back 1975) e troca de ramos (Civanlar, Grainger, Yin &
Lee 1988). Cavellucci e Lyra (1997) procuraram unir os dois métodos num processo de bus-
cas informadas, usando conceitos desenvolvidos na area de inteligéncia artifical. Todas esssas
idéias podem ser exploradas em conjunto com boas heuristicas para otimizacao combinatéria,
como as acima mencionadas.

As préximas secoes resumem idéias para abordagem do problema através de buscas in-
formadas, GRASP e algoritmos genéticos.
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8.3 Reconfiguracao de Redes por Buscas Informadas

Cavellucci e Lyra (1997) propuseram estratégias de buscas informadas, com objetivo de ex-
plorar implicitamente todo o espaco de solugdes do problema. Apoiando-se em métodos
desenvolvidos para o controle de processos de buscas na area de inteligéncia artificial, procu-
raram usar informacoes sobre o problema para evitar a explosao combinatéria associada a
exploragoes exaustivas do espaco de solucgoes.

De modo similar ao método abertura sequencial de chaves (Merlin & Back 1975), o
processo comeca no no inicial da arvore de buscas, associado a solucao 6tima do problema
para o qual a restricao de radialidade é relaxado (P,.)—tendo-se como referéncia o problema
P, remove-se a restrigao de radialidade expressa na Eq. (60). A solucdo étima de P,, com
fluxos em todos os arcos do grafo (i.e., com ciclos), define um limitante inferior para as
perdas na configuracao radial étima da rede de distribuicao.

Realiza-se aberturas de chaves da rede até a obtencao de solugoes radiais conexas, usando-
se como guia as indicagoes de uma funcao de mérito que inclui informagoes da solugao étima
dos problemas P, e conhecimentos acumulados no processo de busca. Cada abertura de
chave, e obtencao da solugao étima do problema P, associado a nova rede, leva a um outro
no6 da arvore de buscas, como ilustra a Fig. 17.
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Figura 17: Arvore de Busca
Observa-se na Fig. 17 que as configuragoes radiais conexas da rede (solugoes factiveis)
sao obtidas nos nds folhas da arvore de busca. O né objetivo é o n6 folha associado a

configuracao de rede com perdas minimas—em outras palavras, associado a solugao de P
ou Ps.
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8.3.1 Heuristica Backtracking

A heuristica Backtracking (Cavellucci & Lyra 1997) inclui no processo de busca duas formas
de conhecimentos sobre o problema:

e uso do valor das perdas na melhor solucao factivel disponivel para o problema, para
obter poda por dominancia (Pearl 1984) de ramos da arvore de buscas;

e uso de uma funcao heuristica de mérito, f,(n), para ampliar a capacidade da poda por
dominancia.

A funcdo heuristica fy(n) é definida como f,(n) = g(n) + h(n). A parcela g(n) corre-
sponde as perdas na solucao étima do problema P, associado ao né n. A fungao h(n) é uma
estimativa para o acréscimo de perdas no “caminho” ao longo da arvore de buscas, do né n
até um né que corresponde a uma solucao factivel (nd folha da arvore de buscas).

Para resolver instancias sucessivas do P,, o procedimento Heuristica Backtracking pro-
posto por Cavellucci e Lyra (1997) desenvolveu um método de otimizagdo para fluxos em
redes com funcao objetivo nao-linear, baseado nas idéias do método gradiente-reduzido
(Luenberger 1984). Posteriormente, o método foi aperfeigoado na Tese de Doutorado de
Fernandes (2003), como parte do desenvolvimento da Heuristica Backtracking Seletiva, re-
sumida a seguir.

8.3.2 Procedimento Heuristica Backtracking Seletiva

Quando a heuristica Backtracking explora um no na arvore de buscas existem varias possi-
bilidades de abertura de chaves. Muitas dessas possibilidades levam a caminhos que serao
podados mais adiante. A Heuristica Backtracking Seletiva considera apenas um “conjunto
promissor”de chaves. Os elementos desse conjunto sao as p chaves com os menores fluxos
na solugao do problema P, associado ao né. No caso limite, se p = 1, a Heuristica Back-
tracking Seletiva comporta-se como o método abertura de sequencial de chaves, proposto por
Merlin e Back (1975)—entretanto, com a prote¢do contra “maus caminhos” exercida pela
funcao heuristica f,. No outro extremo, se p for muito alto, a heuristica considera todas as
possibilidades de abertura de chaves nos nés da arvore de buscas; nesse caso, a Heuristica
Backtracking Seletiva tem o mesmo comportamento da heuristica Backtracking (Cavellucci
& Lyra 1997). A Figura 18 exemplifica a Heuristica Backtracking Seletiva para p = 2.

A Heuristica Backtracking Seletiva adota também buscas locais baseadas no método
troca de ramos (Civanlar et al. 1988), para fazer o “ajuste fino” das solugoes obtidas. Nesses
ajustes, inclui as informacoes sobre os fluxos de reativos.
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Figura 18: Heuristica Bactracking Seletiva para p=2

8.4 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP)

Bueno (2005) realizou a unido da estrutura desenvolvida por Cavellucci e Lyra (1997) com
conceitos do método GRASP (Feo & Resende 1995).

O método GRASP é formado por uma heuristica construtiva e uma busca local. Na
fase construtiva cria-se uma solugao factivel, usando-se um procedimento guloso atenuado
por selecao aleatéria dos melhores candidatos. Na fase busca-local, procura-se melhorar
as solucgoes encontradas através de investigacOes em suas vizinhancas. As duas fases sao
repetidas, até que um critério de parada seja satisfeito.

A abordagem GRASP proposta por Bueno para otimizar a configuragao de redes resolve
o problema P, uma tnica vez, no né raiz da arvore de buscas. Usando as informacoes sobre
a distribuicao de fluxos na solucao 6tima, realiza toda a fase construtiva do GRASP. Na fase
busca-local, explora por troca de ramos (Civanlar et al. 1988) as vizinhangas das solugdes
econtradas. As duas fases sao repetidas até que o nimero maximo de iteragoes (definido a
priori) seja atingido (Bueno 2000, Bueno et al. 2000, Bueno 2005).

8.5 Otimizacao das Configuragoes por Algoritmo Genético

Algoritmos genéticos sao meta-heuristicsa inspiradas no processo de evolugao concebido por
Charles Darwin (Darwin 1859). Apesar dessas ideias terem sido originalmente introduzidas
pelo bidlogo Fraser (1962), coube a Holland (1975) a estruturagao e divulgagao dos algoritmos
genéticos como estratégia para resolver problemas.

A estrutura bésica de um algoritmo genético é ilustrada na Fig 19. O processo comega
com a criagdo de uma populagao de solugoes (Pop(t), geralmente criada de forma aleatéria)
e avaliagdo das solucao (i.e., avaliacdo de todos os individuos da populagao). Segue-se
um processo recursivo de selecao de bons individuos, recombinagoes para geracao de novos
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individuos, mutagoes (pequenas modificagbes em alguns individuos para aumentar a diver-
sidade da populacao) e novas avaliagoes da populagao. O processo é repetido, até que um
nimero especificado de geragoes (i.e., de iteragdes) seja atingido.

ALGGEN()
1 t<+0;
2 parada < falso;
3 Pop(t)+ INICIARPOPULAGAO();
4 AvALIA(Pop(t));
5 enquanto parada=falso
6 faga SELECIONA(Pop(t));
7 RECOMBINA (Pop(t));
8 Muta(Pop(t));
9 AVALIA(parada,Pop(t));
10 tt+1;
11 retorna Pop(t);

Figura 19: Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos hibridos, as vezes chamados de algoritmos meméticos, incluem
uma etapa adicional de busca local, como ilustra a Fig 20. A busca local procura realizar
melhorias adicionais numa parte das boas solucoes da populagao, através de heuristicas
simples, métodos alternativos de otimizagao ou conhecimentos sobre o problema estudado.
Esta pequena diferenca normalmente leva a melhorias significativas na qualidade das solucoes
produzidas pelos algoritmos genéticos.

A representacao dos individuos é um dos aspectos mais importantes para o sucesso,
ou nao, de uma implementacgao de algoritmo genético. Normalmente, representa-se solugoes
através de um vetor de nimeros denominados cromossomos (com frequéncia, os cromossomos
tém valores bindrios).

Uma representacao eficiente para o problema de otimizacao das configuracoes de redes
radiais de distribuigao é a network random keys (NKR) (da Costa 1999, Rothlauf, Goldberg
& Heinzl 2002). A NKR usa um vetor de cromossomos com a dimensao do nimero de arcos
da rede. Os cromossomos podem ser pesos bindrios (da Costa 1999) ou ndmeros inteiros
(de Queiroz 2005). Para decodificar o vetor de cromossomos, obtendo redes radiais conexas,
aplica-se um algoritmo para obter arvores recobridoras de custo minimo; por exemplo, o
algoritmo de Kruskal (Ahuja et al. 1993).

Para solucao dos problemas P; ou P, através de algoritmos genéticos utiliza-se como
critério de minimizagao as perdas associadas a cada uma das solugoes radiais conexas repre-
sentadas na populacao. Quando a implementacao for de algortimo genético hibrido, uma
boa busca local pode ser baseada no método troca de ramos (da Costa 1999, Queiroz &
Lyra 2009)
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ALGGENHIBRIDO()
1 t+0;
2 parada < falso;
3 Pop(t)«— INICIARPOPULAGAO();
4 AvALIA(Pop(t));
5 enquanto parada=falso
6 faca SELECIONA(Pop(t));
7 RECOMBINA (Pop(t));
8 MuTaA(Pop(t));
9 AvALIA(Pop(t));
10 Busca LocAL(Pop(t));
11 AVALIA(parada,Pop(t));
12 t+—t+1;
13 retorna Pop(t);

Figura 20: Algoritmo Genético Hibrido

8.6 Formulacao para Demandas Variaveis

A maioria dos trabalhos sobre reducao de perdas por reconfiguracoes usa uma representacao
do problema com demandas fixas, adotada na Secao 8.1. No entanto, alguns autores identi-
ficaram beneficios em abordar o problema levando em consideragao as variagoes de demandas
durante um determinado periodo de tempo (Lee & Brooks. 1988, Zhou, Shirmohammadi &
Liu 1997, Taleski & Rajicic 1997, Vargas et al. 2002, Bueno 2005, Queiroz & Lyra 2009).

A maior parte das abordagens para o problema de reconfiguragoes com demandas variaveis
considera a possibilidade de reconfigurar a rede a cada variacao significativa das demandas.
Se consideramos apenas os aspectos de redugao de perdas, essa alternativa proporciona
as maiores redugoes de perdas. No entanto, podem surgir dificuldades decorrentes de um
nimero excessivo de chaveamentos ao longo do periodo estudado, pois chaveamentos sao
consideradas operacoes de risco, em decorréncia das pertubacoes transitorias causadas nas
redes; por outro lado um numero grande de chaveamentos reduz o tempo de vida ttil das
chaves.

Considerando as dificuldades para ralizar os chavementos necessarios para acompanhar
as variacoes de cargas ao longo de um dia, Bueno (2005) propoe uma abordagem para o
problema de reconfiguracoes das redes onde as variacoes de cargas em cada um dos nés da
rede sao explicitamente consideradas no processo de otimizagao, mas é imposta a restricao
de que as configuragoes devam permanecer fixas ao longo do periodo estudado.

Os estudos realizados por Bueno (2005) mostram que a nova formulagao do problema pode
proporcionar solugoes com perdas muito proximas as obtidas com reconfiguracoes constantes
das redes. No entanto, a nova formulagao leva a problemas com dimensoes muito maiores,
em relagao as formulagoes com demandas constantes, ou as formulagoes sem restrigoes em
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relacao ao nimero de reconfiguragaos; o nimero de variaveis do problema é multiplicado
pelo nimero de intervalos considerados no horizonte de estudos. Para abordar o problema
Bueno (2005) desenvolveu o algoritmo drvore de aproximagao, onde a energia que flui nos
arcos de problemas aproximados guia uma implementacao do método GRASP. Mais tarde,
Queiroz e Lyra propuseram uma abordagem para o problema através de algoritmo genético

hibrido (2009).

8.7 Discussao Adicional

Infere-se da discussao na se¢ao anterior que existe um compromisso entre reducao de perdas
e numero de chaveamentos. Um alternativa para abordar o problema pode ser a explicitacao
deste compromisso através de formulagao com objetivos miltiplos, que procure simultanea-
mente reduzir as perdas e o niimero de chaveamentos.

A integracao do problema de instalacao 6tima de capacitores com o problema de recon-
figuacao otima das redes vem sendo pensada por alguns autores. Por exemplo, Cristiane
Fernandes (2003) desenvolveu duas metodologias para abordar o problema integrado: uma
priorizando a reconfiguracao das redes, outra priorizando a instalacao de capacitores. Na
mesma diregao, em trabalho recente, Madeiro et al. (2011) propdem uma abordagem por
algoritmos genéticos hibridos, onde instalagao de capacitores e reconfiguracoes sao tratadas
com o mesmo nivel de prioridade. No mesmo artigo, os autores apresentam experimentos que
indicam vantagens de tratar simultaneamente as duas alternativas para reducao de perdas.

9 Smart Grids

Os sistemas de energia elétrica precisam manter o equilibrio entre a demanda e oferta de
energia. O equilibrio entre oferta/demanda é tradicionalmente realizado na gerac¢ao, porém
sob a perspectiva de smart grid pode ser realizado em todo o sistema. Para isso, os centros de
operacoes precisam manter processode decisoes refinados, apoiado por softwares que auxiliam
o monitoramento, supervisao, controle, gestao das demanda, andlise do sistema, gestao de
riscos e otimizacao.

Os principais argumentos para indrodugao da arquitetura de redes denominada smart
grid é que os sistemas de poténcia atuais nao foram projetados para atender as necessidades
de mercado do setor elétrico reestruturado, ao aumento da demanda de uma sociedade digital
e ao uso intensivo de producao descentralizada de energia renovavel. Alguns desses aspectos
sao detalhados no artigo de Santacana, Rackliffe, Tang e Feng (2010):

e Incertezas em relacao aos fluxos de energia—a desregulamentacao do setor levou
a fluxos de energia para os quais o sistema nao foi projetado;

e Incertezas em relagao a oferta de energia—o uso intensivo da geracao distribuida
e a existéncia de cargas moéveis causam incertezas sobre as necessidades de oferta de
energia pelos grandes agentes do setor;
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e Fornecimento de energia com exigéncias crescentes de disponibilidade e
qualidade—as sociedades digitalizadas sao muito mais exigentes em relacao a confia-
bilidade do suprimento de energia elétrica;

e Critérios de sustentabilidade e menor impacto ambiental—cada vez mais, os
sistemas de energia elétrica precisam usar fontes renovaveis de energia e reduzir as
perdas.

O conceito de smart grid esta associado a introducao e uso intensivo, nas redes de energia
elétrica, de inovagoes em telecomunicagoes, medicao, controle (dispositivos de atuagao) e co-
ordenacao de “unidades inteligentes”. Essas tecnologias combinadas proporcionam melhores
condigoes de manter a rede no estado normal de operacgao, tratando de forma corretiva as in-
terrupgoes da rede e de forma preventiva as alteragoes nos niveis e caracteristicas das cargas
ligadas no sistema. Um relatério recente do Electric Power Research Institute (EPRI 2011)
estima investimentos entre US$ 338 e US$ 476 bilhoes nos proximos 20 anos, e beneficios
liquidos entre US$ 1.294 e US$ 2.028 bilhoes ao longo dos proximos anos. Esses valores
indicam uma razao de Beneficio/Custo entre 2,8 a 6,0, atraindo a atencao de empresas nas
areas de equipamentos, automacao, telecomunicacao e softwaree aplicados a sistemas de
potencia.

A Tabela (1) ilustra aspectos relacionados a mudangas nos sistemas de poténcia com a
transicao para arquiteturas de smart grids.

Tabela 1: Tendéncias de Transformagao com Smart Grids

Redes Atuais Smart Grids

Geragao Centralizado Geragao em qualquer lugar

Diregao previsivel dos fluxos de poténcias | Direcao imprevisivel dos fluxos de poténcias
Concessionaria controla as conexoes Outros agentes podem participar do controle
Comportamento previsivel Comportamento menos previsivel

A Fig. 21 ilustra as diversas camadas que compoem a arquitetura de smart grid. Na
camada inferior, camada fisica, a energia é convertida, transmitida, armazenada e consum-
ida. A camada sensor/atuador corresponde aos dispositivos controlaveis do sistema, que
permitem alterar seu estado. A camada de comunicacao é caracterizada pela meios para
transmissao e controle das informacoes através das redes. A camada de decisdo refere-se
a todos os aspectos de inteligéncia do sistema, incluindo os programas computacionais de
analise, otimizacao, previsao e simulacao das redes.

Em sintese, as arquiteturas de smart grids pretendem ser mais dinamicas, em relacao
as redes atuais, com muitas alternativas de configuracoes e condi¢oes de operacao. Esses
aspectos criam um amplo conjuto de novas possibilidades para o uso de metodologias de
otimizacao e inteligéncia computacional, parte da camada de decisao das redes.
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Decisao

Comunicacao

Sensor/Actuador

ConversaolTransporte/Armazenagem/Consumo

Camadas Tecnoldgicas

Figura 21: Representacao de Smart Grid por Camadas

10 Comentarios Finais

A discussao aqui apresentada foi preparada para apoio ao mini-curso “Reducao de Perdas
em Redes de Distribuigao de Energia Elétrica”, apresentado no XLIII Simpésio Brasileiro de
Pesquisa Operacional, realizado em Ubatuba (SP), de 15 a 18 de agosto de 2011. O objetivo
do minicurso foi discutir o problema de perdas nas redes brasileiras de distribui¢ao de energia
elétrica e mostrar como a comunidade de pesquisa operacional pode contribuir para a redugao
dessas perdas, através da abordagem de problemas de otimizagao combinatoéria que levam a
melhoria das condi¢oes de operacao dos sistemas.

Inicialmente, foram discutidos aspectos estatisticos que procuraram estabelecer parametros
para compreender o impacto das perdas nos sistemas brasileiros de energia elétrica. Em
seguida, as notas discutiram as caracteristicas fisicas desses sistemas, com énfase nas redes
de distribuicao de energia elétrica, e apresentou alguns conceitos essenciais para a construgao
de problemas de otimizagao combinatéria que levem a redugao de perdas técnicas nas redes.

Como exemplos de estratégias para reducao de perdas em redes de distribuicao, as notas
discutiram o problema de instalagao 6tima de capacitores e o problema de reconfiguracao
de redes. O primeiro problema procura reduzir perdas através da reducao dos fluxos de
reativos nas redes. O segundo problema procura reduzir perdas pela obtengao das melhores
configuragoes para atender as demandas de energia do sistema.

Os problemas de otimizagao combinatéria para reducao de perdas técnicas ganham uma
perspectiva mais ampla sob o conceito de smart grids, termo adotado para representar um
conjunto de atualizaces tecnoldgicas com objetivo de permitir o uso mais eficiente dos
sistemas de energia elétrica. Algumas idéias fundamentais das smart grids foram resumidas
nessas notas.
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