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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para o Problema de Planejamento de Redes
Secundédrias de Distribuicdo de Energia Elétrica. A metodologia visa a minimizacdo dos custos
através de métodos heuristicos de otimizacao, tendo o compromisso de atendimento da demanda
do consumidor final.

A metodologia foi desenvolvida para um cenario onde se planeja a constru¢do de um novo
loteamento (”greenfield”). Divide-se a metodologia em trés etapas, utilizando-se técnicas formais
de otimizacdo baseadas em heuristicas construtivas e de melhoria.

Inicialmente, localiza-se os transformadores, utilizando-se o método das p-medianas. Em
seguida, através do algoritmo de obtengao de caminhos minimos, é feita a ligacdo dos consu-
midores finais aos transformadores. Por fim, utilizando-se de um problema de Steiner, é feito
o condutoramento da rede primdria aos transformadores. Esta divisao é a fase construtiva do
método GRASP. Na fase de melhoria é aplicada uma Busca em Vizinhanca Varidvel (VNS).

O trabalho propoe também uma nova metodologia para considera¢io adequada dos requisitos
de poténcia e energia nas redes.

Estudos de casos detalhados ilustram a aplicagdo das metodologias propostas.
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Abstract

This work presents a new methodology for the planning problem of secundary networks in
power distribution systems. The approach aims to minimize the compromise between facility
costs and technical losses in secundary systems. The metodology was mainly developed for
greenfild problems, where a new network must be built completely. It comprises three main
phases, based on formal optimization techniques and heuristics.

The first phase deals with transformers alocation, using a p-median optimization model. The
second phase solves the secondary network routing problem. Finally, a Steiner tree problem
defines the connections of transformers with the existing primary network. The three phases
comprise the constructive part of a Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP).
Following, a Variable Neighborhood Search (VNS) process is applied to improve the solution.

The work also presents a new approach to deal with loads, separeting power and energy

demands.

Case studies illustrate the possibilities of the approach.
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Capitulo 1

Apresentacao

Este trabalho propoe uma metodologia para o Problema de Planejamento de Redes
Secundérias de Distribui¢do em Sistemas de Poténcia (PPRSD). O subsistema de distri-
bui¢ao é dividido em duas partes: rede primadria e a rede secunddaria. A rede primaéria
vai das subestagoes abaixadoras até os transformadores de rua; a rede secundaria, dos
transformadores até os consumidores finais. Este trabalho concentra-se no planejamento
das redes secundarias de distribuicao de energia elétrica. Em particular, concentra-se no
problema de planejamento de redes secunddrias novas (greenfield).

Um planejamento adequado das redes de distribuicao secundarias deve encontrar a
melhor relacao entre o ganho com a reducao de perdas e os investimentos na aquisi¢ao e
instalacao de equipamentos.

Além dos ganhos financeiros diretos, o planejamento das redes de distribuicao po-
de permitir a consideracdo de questoes adicionais, como qualidade da energia elétrica,
confiabilidade da rede, limitagoes nos orcamentos e flexibilidade para expansao (Vaziri
et al., 2000).

A expansao do sistema de distribui¢ao é necessaria sempre que a demanda de uma
regiao apresenta um crescimento que a aproxima dos limites de operagao dos equipamen-

tos, ou quando se deseja atender uma nova area. A expansao pode envolver a construgao
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e/ou ampliacdo de subestacoes, instalacdo de postes, instalagdo e/ou recondutoramen-
to de trechos de alimentadores, entre outras operacoes—todas elas com altos custos de
investimentos associados.

Neste trabalho é proposto um novo método de otimizacao para a resolucao deste
problema. O método consiste na utilizacao de conceitos heuristicos dos métodos GRASP
(Feo and Resende, 1995) e VNS (Hansen and Mladenovic, 2001). Estes métodos vém
sendo utilizados em aplicagoes registradas na literatura e tratam o problema de forma
global, o que leva a uma maior chance de encontrar boas solucoes - no caso, solucoes que
encontram um bom compromisso entre custo de implantacao e reducao de perdas.

Na abordagem proposta foi levado em consideragao aspectos de atendimento de energia
e de demanda maximas, pontos que nao foram analisados em abordagens anteriores. Esses
aspectos permitem uma avalia¢do de melhor qualidade da relagao investimento/perdas.

O Capitulo 2 discute os principais aspectos para representacao de Redes de Dis-
tribuicao em problemas de planejamento. Uma revisao bibliografica é apresentada no
Capitulo 3. Alguns métodos de resolucao e heuristicas para o tratamento do problema
sao abordadas nos Capitulos 4 e 5. O modelo proposto é descrito detalhadamente no
Capitulo 6. Estudos de caso para avaliacao da heuristica desenvolvida sdo apresentados

no Capitulo 7. O Capitulo 8 apresenta conclusoes, finalizando o trabalho.



Capitulo 2

Planejamento de Redes de

Distribuicao de Energia Elétrica

2.1 Introducao

Um sistema de energia elétrica, também conhecido como sistema de poténcia, pode
ser dividido em trés grandes partes : geracdo, transmissdo e distribuicdo. As perdas
de energia ocorrem em todo o sistema, porém sao maiores no sistema de distribuicao
(Bueno, 2000).

A Fig. 2.1 apresenta uma sintese ilustrativa de um sistema de energia elétrica. A

Transformadores de
Subestagao Elevadora Subestagio Abaixadord’istribuicao
Geragao @ @ Cargas

Linhas de O
Transmissao

! Geragao @ @ Cargas

Lo

! ! . . .~
Geragao ! Transmissao ! Distribuicao

Figura 2.1: Sistema de Energia Elétrica



geracao de energia é realizada nas centrais geradoras de energia, que transformam a ener-
gia priméria (por exemplo: mecénica, térmica, nuclear, edlica ou hidraulica) em energia
motriz, e em seguida, em energia elétrica.

A energia elétrica passa por uma subestacao elevadora, onde se eleva a tensao e inicia-
se a fase de transmissao. A energia é transportada do centro produtor até os centros
consumidores. A necessidade de elevacao dos niveis de tensao se da por dois fatores: niveis
de tensoOes altos permitem reduzir perdas e viabilizam o transporte de grandes blocos
de energia. QQuando a energia chega aos centros consumidores, ela passa por estagoes
abaixadoras, onde as tensoes sao reduzidas.

Os sistemas de distribuicao sao compostos de todos os equipamentos e acessorios
instalados apartir das subestacoes abaixadoras até os pontos de consumo. Sao usualmente
subdivididas em redes de distribuicao primaria e redes de distribui¢ao secundaria.

Como ja vimos, a transmissdo da energia elétrica é feita em alta tensdo. Para distribuir
esta energia é necessario reduzir a tensao, normalmente para valores em torno de 13.8 kV.
Esta reducao é feita por transformadores instalados nas subestacoes abaixadoras. Apds a
reducao, a energia elétrica é transmitida através das linhas de distribuicao que formam a
rede primaria.

A distribuicao da energia elétrica para os consumidores finais é feita normalmente por
redes secunddrias que operam em torno de 220 V ou 127 V (entre fase e neutro). A redugao
de tensao da rede primadria para a tensao da rede secundaria é feita pelo transformadores
de distribuicado (instalados nos postes).

A operagao usual de um sistema de distribui¢ao (primdrio e secundério) é da forma
radial, ou seja, nao sao permitidos ciclos. Esta configuragao visa adequar o custo e
requisitos de protecao para a operacao da rede. Os alimentadores primarios, no entanto,
podem ser conectados a seus vizinhos através de chaves de interligacao, normalmente
abertas. Estas chaves tém a funcdo de aumentar a confiabilidade do sistema, no caso

de falhas. Podem também ser usadas para reconfiguragoes com objetivo de reducao de
4



perdas.

Um sistema de energia elétrica deve suprir adequadamente as necessidades de energia
em todos os pontos de consumo de energia. A qualidade do fornecimento é caracteri-
zada pelo fornecimento de energia a estes pontos de forma continua com constancia na
freqiiéncia e nivel de tensao. O fornecimento de energia com o menor custo possivel e

baixo impacto ambiental também sao indicativos de qualidade.

2.2 Planejamento de Redes de Distribuicao

O planejamento da expansao de sistemas de distribuicao de energia elétrica pode ser
resumido a seguinte forma: conhecendo-se a magnitude e localizagdo das cargas para
um ano horizonte, procura-se expandir o sistema de forma a garantir o atendimento da
demanda de energia, ano a ano, dentro de padroes técnicos de atendimento e de operagao,
ao menor custo total possivel. Vale lembrar que o planejamento da rede de distribuicao
envolve a definicao dos equipamentos e a alocagao destes dentro da rede.

A expansao de um sistema de distribuicao é necessaria sempre que exista uma nova
regidao habitada (novo loteamento), ou ainda quando a demanda de uma regido apresenta
crescimento significativo. Envolve a construcao de subestacoes, instalacao de postes,
alimentadores e de todos os outros equipamentos necessarios para o bom funcionamento
da rede.

Os niveis de tensdo das redes de distribui¢ao sao normalmente usados para subdividir
o problema do planejamento. Em um primeiro plano, temos o problema de planejamento
da rede de distribuigao primdria (por exemplo, tensao de 13.8 kV). Em um segundo plano
temos o problema de planejamento da rede de distribuigdo secundéria (por exemplo,
tensdo de 220V). A Fig. 2.2 ilustra esquematicamente esses dois niveis.

A maioria das publicagoes encontradas na literatura sobre o tema da “expansao do
sistema de distribuicdo” ignora a rede secundéria, tratando apenas de encontrar configu-
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N6 Fonte

Subestagao

N6 de demanda

N6 secundério de demanda
Transformador

Linha de subtransmissio

1 recE

Rede priméria

Rede secundéria

Nova drea de consumo (aumentada)

Figura 2.2: Representacao de um Sistema de Distribuicao

racoes Otimas ou sub-6timas para as subestagoes e para o roteamento dos alimentadores
primarios.

Em grandes linhas, o planejamento de redes de distribuicao secundarias consiste em
encontrar a melhor relagdo custo/beneficio para levar energia através de redes secundarias

para um conjunto pré-definido de consumidores, com defini¢do dos seguintes componentes:

e niumero, capacidade e localizagao dos transformadores secundarios;

e definicao de todos os trechos das redes secundarias, incluindo-se a topologia

(tragado), tipo e bitola dos cabos.

e definicao dos trechos de rede priméaria para fazer a conexao da rede secundaria

em estudo ao sistema de distribuicao ja existente.

6



2.2.1 Planejamento de Redes Primarias

O planejamento do sistema primdrio define os seguintes componentes: o niumero, a
localizacao e o dimensionamento das subestacoes de distribuicao; o roteamento e bitola
dos cabos de alimentacao primarios; equipamentos de manobra, reguladores de tensao e
capacitores para correcao de reativos. Em comparacao com as redes secundarias, as redes

primdrias trabalham com maiores blocos de energia.

2.2.2 Planejamento de Redes Secundarias

No planejamento do sistema secunddrio procura-se definir o niimero, os locais de ins-
talacao e as poténcias dos transformadores de distribui¢do, bem como a rota e a bitola
dos cabos secundéarios. Também devem ser definidas as ampliacoes das redes primaérias,
necessarias para fazer a interligacao entre as redes secunddrias e as redes primarias exis-

tentes. A Fig. 2.3 ilustra estes componentes.

Disjuntor
e I
Seccionador Aberto
[[—o
L Transformadores

1 @ ] de Distribuici
3 Seccionador Fechado “71 Cargas
| J—o I | —
3 Regulador de Tensdo 3
L Rede Primaria \L Rede Secundéria

Figura 2.3: Sistema de Distribuicao

Assim como no problema de expansao da rede primaria, o objetivo é encontrar o

7



melhor compromisso entre os custos de expansao e reducao de perdas. Como mencionado

no Capitulo 1, este trabalho concentra-se no problema de implantacao de redes novas

(greenfield).

A Figura 2.4 mostra esquematicamente os principais componentes para definicao do

problema de planejamento de redes secundarias:

1. tracado das ruas;

2. posicao dos postes;

3. postes ja abastecidos com rede primaria.

A cada poste estao associadas demandas de energia e poténcia.

Linha Priméria ja existente

Lotes

Rua b

Figura 2.4: Dados iniciais de entrada: tracado das ruas, posicionamento dos postes e

delimitacao dos lotes.

Adota-se um modelo de grafos (Ahuja et al., 1993) para representacdo do problema
de planejamento de redes secundarias. A Figura 2.5 apresenta um modelo de grafos para
o problema de expansdo ilustrado na Figura 2.4. O tracado das ruas foi convertido em

arcos , que fazem as conexoes entre os nés, que representam postes - nem todos os postes



vizinhos podem ser conectados. O né marcado duplamente indica a presenca de tensao

priméria.’

Rua a

o4 e e e o
6 6 8
Rua b

Figura 2.5: Dados de entrada trabalhados: postes com demanda associada e conexoes
possiveis entre os postes ja definidas. Circulo em volta do né indica que o poste associado

recebe a rede primaria.

A partir das informacgoes de entrada, o método proposto para solucao do problema
deve ser capaz de indicar a solucao de planejamento que atenda a demanda da forma
mais economica. Ou seja, o0 método deve ser capaz de apresentar a solucao que represente
o melhor compromisso entre os custos de instalacao de equipamentos e os custos de perdas.

O conjunto de informagoes obtidas pela metodologia adotada para abordar o problema

de planejamento deve incluir os seguintes elementos:

1. postes que devem receber transformadores;
2. capacidade de cada transformador instalado;
3. tracado da rede secundaria;

4. ligacao dos transformadores instalados com a rede primaéria existente.

Importante ressaltar que esta figura é meramente didética, apresentando simplificacdes para facilitar
a visualizacdo. Por exemplo, em redes reais, os postes sdo normalmente colocados em apenas um dos

lados da rua e ndo nos dois, como expresso na figura.
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As Figuras 2.6 e 2.7 ilustram um conjunto de informacoes obtidas pelo processo de
planejamento. A Figura 2.6 mostra as conexoes da rede primadria aos transformadores
enquanto a Figura 2.7 mostra as conexoes destes aos pontos de demanda. Os transforma-
dores, representados na figura como triangulos, tém suas demandas associadas conhecidas
- o planejador deve escolher transformadores com capacidade nominal suficiente para aten-

der essas demandas.

20 32
Rua a i Rua a
* ° L ] ° L — °
e o
Rua b 24 Rua b

Figura 2.6: Dados de saida para o pro-
blema: localizagcao dos transf. e tracado

da rede primaria

Figura 2.7: Dados de saida para o pro-
blema: conexao dos postes com demanda

aos transformadores e poténcia alocada a

cada transformador

2.3 Formulacao Matematica do Problema de Plane-
jamento de Redes Secundarias

Este trabalho adota a formulacao matematica do problema de planejamento de redes
secunddrias proposto por Carneiro e colaboradores (1996). Esses autores expressam o
problema como um grafo de dois niveis, confome pode ser visto na Figura 2.8. Conectando
os dois niveis, estao os arcos que representam os locais onde ha transformadores. Observa-
se que, fisicamente, os caminhos associados aos alimentadores primarios podem ser os

mesmos que os dos alimentadores secundarios.
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Plano da rede primdria

Com

> Plano da rede secundéria

:!
T

Figura 2.8: Modelo de dois niveis para rede priméaria e secundaria

O modelo ilustrado na Figura 2.8 duplica os nés do grafo, criando explicitamente
os niveis primério e secunddrio (na realidade, sabe-se que os postes que sustentam a
rede primaria, sustentam também a rede secundaria, sendo o desmembramento em dois
niveis um artificio matematico). Usando-se a representacdo em dois niveis, Carneiro e

colaboradores(1996) propdem a formulagio(2.1)-(2.8).

Min)  (o;(x;) + Fyy;) (2.1)

jeM

Sujeito a:

Ax =0

"]
V)

~ N o~ N  ~ o~ o~
[N} DO
ot w
~— N N N~ N~

—YiT; S S YT Ve

[\
o

0 <z; <y, VjeM,
Zjeskngl Vke N

y;€{0,1} VieN

[\l
[=2)

]
-~

Restricoes de radialidade

[\)
oo

Restricoes de queda de tensao
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Onde:

e A fungdo objetivo (2.1) representa o custo total anualizado composto dos custos
fixos (Fjy,) e varidveis (y,(z;)), sendo F; o custo fixo do elemento j, y,; uma varidvel
binéria associada com o elemento j, ¢; o custo varidvel do elemento j e T; o limite

de fluxo de poténcia no arco j;

e O conjunto de equagoes (2.2) garante o atendimento da demanda e a conservagao
dos fluxos de poténcias nos nds, sendo A a matriz de incidéncia né-arco associada ao
grafo que representa a rede, x; o fluxo de poténcia no arco j e b o vetor de demanda

de poteéncia;

e As restrigoes (2.3) e (2.4) fazem com que apenas elementos existentes ou a serem
construidos (y; = 1) apresentem fluxos de poténcias, além de garantir o respeito as
capacidades dos elementos, sendo M o conjunto de arcos (M = M; U M), M o
conjunto de arcos pertencentes ao plano superior (rede primdria) ou plano inferior

(rede secunddria) e M, o conjunto de arcos conectando os dois planos;

e As restri¢oes (2.5) impedem que mais de um transformador seja instalado em um
né, enquanto as restrigdes (2.6) garantem a integralidade da solucdo, sendo N o

conjunto de nés e S; o conjunto de arcos de M, associados ao né k.

A formulagao apresentada caracteriza o PPRSD como um problema de otimizagao
nao linear , com variaveis reais e inteiras. Estas propriedades o tornam um problema de
solucgao dificil, para o qual nao é possivel obter solugoes 6timas em instancias grandes.

Abordagens que procuram contornar esta dificuldade, obtendo solugoes de boa quali-

dade, mas nao necessariamente “6timas”, sao discutidas no préximo capitulo.
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2.4 Representacao de Aspectos Dinamicos do Pro-
blema

A formulacdo (2.1)-(2.8) caracteriza o problema de planejamento de redes secundarias
de distribucao para uma situacao de demandas conhecidas, em um ano horizonte. Modelos
deste tipo sao chamados de modelos estaticos.

Pode-se também caracterizar um problema mais complexo, que procure trabalhar nao
apenas com a demanda de um ano horizonte, mas sim com as previsoes de demandas para
todos os estagios do periodo de planejamento. Modelos que lidam com este problema sao
chamados de modelos dindmicos.

Uma abordagem de compromisso é utilizar a solugao obtida através de um modelo
estatico para gerar um novo problema: como programar o cronograma das obras ne-
cessarias para atender a demanda do ano horizonte, de maneira a atender da melhor
forma possivel os anos intermedidrios. Esta abordagem é chamada de pseudodindmica.

Este trabalho concentra-se na solucao do problema de planejamento para redes com

demandas conhecidas no ano horizonte, na forma caracterizada pelas equagoes (2.1)-(2.8).
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Capitulo 3

Breve Revisao Bibliografica

3.1 Introducao

Neste capitulo serao analisadas publicacées sobre o planejamento de redes secundérias
de distribuicao de energia elétrica. Esta revisao é fortemente apoiada na discussao realiza-
da no relatério “Planejamento de Redes Secundérias de Distribuicao de Energia Elétrica
- Levantamento do Estado do Conhecimento (Costa et al. (2001))”, posteriormente atua-
lizada na dissertacao de Mestrado de Costa (2002).

Deve-se destacar que a bibliografia sobre planejamento de redes secundarias é peque-
na. Por isso, Costa e colaboradores (2001) e Costa (2002) discutem também problemas
relacionados com o planejamento de redes primarias e problemas semelhantes em outras
areas - por exemplo, nas areas de telecomunicacoes e transporte.

Neste capitulo discute-se apenas trabalhos relacionados com o planejamento de redes
secundarias. Para avaliacao mais detalhada, incluindo trabalhos em outras areas com

formulagao semelhantes, sugere-se consultar o trabalho de Costa (2002).
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3.2 Analise de Publicacoes para o Planejamento de
Redes Secundarias

Embora as primeiras referéncias na area de técnicas de planejamento de sistemas de
baixa tensao datem da década de 60, a bibliografia na drea registra um ntimero reduzido
de trabalhos.

A primeira referéncia encontrada sobre o assunto é o artigo de Davies (1965), des-
crevendo uma abordagem analitica para o projeto de redes de baixa tensao. O trabalho
apresenta uma metodologia para reduzir o custo total de instalacao e de perdas ao longo
da vida 1til dos cabos, respeitando restricées de quedas de tensoes e fluxos maximos. No
entanto, nao faz qualquer referéncia ao problema da localizacao de transformadores.

Snelson and Carson (1970) estenderam o trabalho de Davies (1965), considerando o
caso em que ja existe uma rede instalada. Esses autores procuram ampliar a capacidade
das redes, ou apenas reconfigurar os cabos para minimiza¢do dos custos.

Backlund and Bubenko (1979) propuseram a metodologia que procura obter uma rede
inicial através de um algoritmo de construgao de “drvores de pesos minimos” (Ahuja
et al., 1993). A partir da solugdo inicial, melhorias sdo obtidas por troca de arcos da
arvore. No entanto, uma vez que a solucao inicial despreza aspectos importantes, como o
custo das perdas, a metodologia tem limitacoes em relagao a capacidade de obter solugoes
préximas a otimalidade.

Aoki et al. (1990) propuseram um método heuristico para integrar o planejamento da
rede primaria e da rede secundaria. Seu método se baseia na constru¢do de uma rede
inicial e, a partir dai, numa heuristica de troca de arcos orientada por um algoritmo
do tipo Simplex (Luenberger, 1984). As instancias apresentadas, entretanto, limitam
os locais candidatos a receberem transformadores aos pontos vizinhos as subestagoes, o
que simplifica excessivamente o problema (diminuindo muito o niimero de varidveis 0-1 e

praticamente eliminando a necessidade de roteamento dos alimentadores primérios).
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Carneiro e colaboradores (1996) utilizam uma metodologia que se baseia na decom-
posicao do problema em trés subproblemas: p;, a definicdo da localiza¢ao dos transfor-
madores; py, 0 roteamento dos alimentadores secundérios ligando os transformadores aos
consumidores; ps, o roteamento dos alimentadores primdrios, ligando os transformadores
a rede primaria. Para cada subproblema, um método heuristico classico foi escolhido.
Assim, p; foi resolvido através da solucao de um problema de p-medianas, p, através
de um problema de caminho minimo e p; através de um problema de arvores de peso
minimo. A grande vantagem do método é a sua rapidez - em poucos segundos redes reais
sao estudadas. A desvantagem recai no fato de nao ser possivel garantir-se a obtencao de
solugoes Otimas; de fato, os trés problemas sao tratados de forma independente quando,
na realidade, nao o sao.

A mais recente publicagdo sobre o assunto é a tese de mestrado de Costa (2002),
defendida em 2002. O problema é resolvido através de quatro diferentes abordagens:
abordagem exata, heuristica, hibrida e meta-heuristica. A abordagem exata resolve de
forma 6tima, mas com alto custo computacional, as formulagoes matematicas desenvolvi-
das — o custo computacional inviabiliza a aplicacao da técnica para o planejamento de
redes reais com dimensoes nao-triviais. A abordagem heuristica estende desenvolvimentos
feitos por Carneiro et al. (1996), baseando-se na divisao do problema em subproblemas,
isto permite obter resultados sub-6timos com pouco esfor¢o computacional. A abordagem
hibrida procura aplicar a abordagem exata a um problema reduzido, construido a partir
da solucao encontrada com a abordagem heuristica. A abordagem meta-heuristica é uma
estratégia alternativa, baseada em algoritmos de computacao evolutiva (Costa (1999)).
As abordagens citadas sao avaliadas em aplicagoes a trés grupos de instancias: dois gru-
pos formados por instancias de pequeno e médio porte, onde o método exato consegue

obter a solugao 6tima, e um grupo de instancias reais.
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3.3 Sintese das Contribuicoes

Da avaliacao realizada sobre os trabalhos disponiveis até o momento, pode-se destacar
os trabalhos de Carneiro e colaboradores (1996), Carneiro (1990) e Costa (2002) como as
contribuicoes mais significativas para o problema de planejamento de redes secundarias.

Este trabalho utiliza, em linhas gerais a abordagem desenvolvida por Carneiro et al.
(1996) e Costa (2002), incluindo a divisdo do problema em trés sub-problemas inter-
relacionados. Suas principais contribuicoes em relacao a esses trabalhos de referéncia

podem ser resumidos nos seguintes pontos:

e Proposta de alternativas de otimizacao que permitem melhorar a qualidade das

solucoes;

e Tratamento de forma individualizada dos requisitos de poténcia e energia dos con-

sumidores.

Esses aspectos sao detalhados nos préximos capitulos.
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Capitulo 4

Abordagens para o Problema de

Planejamento de Redes Secundarias

4.1 Introducao

No Capitulo 2 foi apresentado um modelo matematico algébrico para o “problema de
planejamento de redes secunddrias de distribui¢cao” (PPRSD). Usando-se essa represen-
tacao ¢é possivel, em tese, encontrar uma solucao 6tima global para o problema, através da
aplicagao de algoritmos exatos de otimizacao; ou seja, em certas circunstancias é possivel
encontrar uma solucao que satisfaca as restri¢oes representadas no modelo e que otimize
a funcao objetivo.

H4 uma vasta gama de algoritmos desenvolvidos para o fim especifico de resolver
modelos algébricos de otimizagao. A conjuncao de conhecimentos provenientes de varios
campos da ciéncia, principalmente da mateméatica e da computagao, deu origem a métodos
especializados para cada tipo de modelo—métodos eficientes precisam tirar proveito das
estruturas préprias de cada tipo de modelo. E assim que apareceram os métodos es-
pecificos para resolver, por exemplo, os modelos lineares (programagao linear), os modelos

nao-lineares (programacao nao-linear), os dindmicos (programagao dinamica), os discre-
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tos (programacao inteira) e os probabilisticos (programagao estocéstica). Esses métodos
sao conhecidos como métodos exatos, que contrastam com os chamados métodos aproxi-
mados. O propédsito deste capitulo é analisar a aplicabilidade e delinear a estrutura geral
de métodos bem sucedidos, tanto exatos como aproximados, para resolucao do PPRSD,
com énfase nas constribuigoes de Carneiro (1990) e Costa (2002).

A discussdo a seguir, na parte que se refere as contruibui¢oes de Carneiro (1990),
segue as mesmas linhas do relatério “Planejamento de Redes Secunddrias de Distribuicao
de Energia Elétrica—Caracterizagao da Abordagem Metodolégica” (Costa et al., 2002) e
da tese de Costa (2002).

4.2 Métodos Exatos

Algoritmos exatos sao procedimentos matematicos iterativos fundamentados em uma
teoria matemadtica capaz de provar a convergéncia dos algoritmos para a solugao 6tima
global do modelo. Uma solucao é caracterizada como um dtimo global quando nao ha
solucao melhor do que ela dentro do espaco de solucoes factiveis do modelo. Uma solucao
é reconhecida como um é¢timo local se nao ha solucao melhor do que ela em sua vizinhanca.
A nocao de vizinhanca deve ser definida; corresponde a solugoes que podem ser alcancadas
a partir de uma solucao dada, através da aplicacao de um mecanismo de perturbagao.

Um exemplo de algoritmo exato capaz de resolver qualquer modelo linear de otimi-
zagdo descrito por meio de varidveis reais é o algoritmo Simplex da programacao linear
(Luenberger, 1984). O Simplex estd associado a um arcabougo tedrico, composto de um
conjunto de teoremas e suas provas; esses resultados garantem que, se o algoritmo con-
segue achar uma solu¢do ao final do procedimento, esta solu¢ao é um 6timo global do
modelo linear.

Quando se trata de modelos inteiro-mistos, como no caso do problema de planejamento
de redes secundarias de distribui¢do (PPRSD), existem também procedimentos exatos
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para se alcancar um 6timo global. Porém, a complexidade dos modelos que utilizam
variaveis inteiras € muito maior, quando comparada a modelos somente com variaveis
reais. Em termos praticos, essa constatacdo implica na limitacdo de se usar algoritmos
exatos para solucionar o PPRSD, com excecao das instancias de pequeno porte—essa
limitacao nao permite a resolucao de instancias com as dimensoes encontradas na maior
parte dos problemas reais.

Para alguns tipos de modelos inteiro-mistos é toleravel a prética de se relaxar a in-
tegralidade das varidveis inteiras e executd-los usando um algoritmo como o Simplex;
ao final do processo de solucao, aproxima-se as solugoes fracionarias para o valor inteiro
mais proximo. Esta abordagem é particularmente valida, e bastante utilizada na pratica,
quando os modelos tém um carater inteiro pouco pronunciado; por exemplo, quando as
varidveis inteiras relaxadas assumem valores grandes na solugao 6tima—nesses casos, as
aproximagoes para o valor inteiro mais préximo (ou seja, os arredondamentos) nao intro-
duzem erros significativos. Entretanto, em situagoes onde as representagoes tém muitas
variaveis bindrias, como é o caso do PPRSD, os erros introduzidos por relaxacao da inte-
gralidade de variaveis podem nao ser aceitaveis.

Pelo que foi discutido, ao contrario do que acontece no universo dos modelos linea-
res com variaveis reais, onde algoritmos exatos sao capazes de resolver de forma 6tima
instancias numéricas com dezenas de milhares de varidveis e restricoes, o mundo dos es-
pacos discretos é bem mais espinhoso. Porém, o enfoque exato de se resolver modelos
algébricos é muito 1til, pois aumenta o conhecimento do problema tratado e permite
o conhecimento de solugoes 6timas para algumas instancias, normalmente pequenas; o
conhecimento dessas solugoes 6timas pode ser usado como referéncia para testar a qua-
lidade de solugoes alcancadas por métodos aproximados. Por esta razao, é conveniente
a tentativa de abordar um “conjunto-referéncia” de instancias através de um algoritmo
exato.

A alternativa mais prética (e de implantagao mais simples) é a utilizagao de solvers
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comerciais—por exemplo, MPL !, GAMS ? e CPLEX 2. Outra possibilidade seria de-
senvolver um método exato de solucao especializado para o PPRSD. E provavel que o
aproveitamento da estrutura particular do problema levasse a um método mais eficien-
te do que aqueles disponiveis nos solvers comerciais—esses, por serem concebidos como
métodos de propésitos gerais, nao tém condigoes de explorar todas as especificidades dos
problemas. No entanto, pelo que foi discutido em relagao a complexidade do PPRSD, nao
acreditamos que um método exato ad-hoc consiga resolver em tempo razodvel (e de forma
satisfatéria em termos de representagao) instancias reais do problema de planejamento de
redes secunddrias de distribuicdo.

Pelo exposto, a intencao de se explorar a alternativa de solu¢ao do Problema de Pla-
nejamento de Redes Secundarias de Distribuicao através de métodos exatos aplica-se
apenas a instancias pequenas e médias—usando-se um dos solvers disponiveis no merca-
do. Com isso, foi possivel obter um conjunto de instancias de teste com solugoes 6timas
conhecidas, como referéncia para comparacao com outras alternativas de solucao. As
comparagoes permitirao avaliar a qualidade dos algoritmos aproximados, desenvolvidos

para tratar instancias de tamanho realista.

4.3 Meétodos Aproximados

Os chamados métodos de otimizacao aproximados sao procedimentos iterativos que
procuram encontrar “boas” solucdes para o problema. Em geral, a propriedade mais
relevante que se busca em um método aproximado é a capacidade de encontrar solugoes
préximas a 6tima global.

Além da capacidade de obter solugoes “quase-Otimas”, outras caracteristicas devem

ser obedecidas por um “bom” método. Por exemplo, esforco computacional para alcangar

Thttp://www.maximal-usa.com /index.html
http:/ /www.gams.com
3http:/ /www.ilog.com/products/cplex
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uma solucao proxima da 6tima deve ser compativel com a disponibilidade de tempo e
equipamentos para executar a tarefa de otimizacao em consideracao. Outro aspecto im-
portante é a robustez, pois a gama de instancias pode ser ampla e o método deve ser
capaz de resolver bem a maior parte delas.

Nas ultimas duas décadas houve um grande desenvolvimento no campo dos métodos
aproximados, principalmente no ramo da otimizagao discreta e combinatéria. No inicio,
havia apenas a singeleza dos chamados algoritmos construtivos, onde pouca inteligéncia
era usada para gerar uma solugao construida passo-a-passo, através da adicao de elementos
constitutivos da solugdo (por exemplo, nés e arcos, quando o problema era representado
por grafos).

Num patamar mais avancado encontram-se as chamadas heuristicas de melhoramento,
que devem ser inicializadas por uma solu¢ao factivel do problema (obtida, por exemplo,
por uma heuristica de construgdo); sucessivamente, através da exclusdo, adigdo ou troca
de componentes da solugao, exploram solugoes vizinhas. Dentro do conjunto de solugoes
vizinhas, escolhe uma que seja de melhor qualidade do que a anterior. A heuristica para
quando nenhum movimento de melhora pode ser executado. Diz-se, entao, que a heuristica
atingiu um 6timo local. Por isso, essas heuristicas também sdao denominadas “heuristicas
de busca local” (ou de vizinhanga).

Nas ultimas duas décadas, a pesquisa na area de métodos heuristicos deu um grande
salto, com a proposi¢cao de um conjunto de técnicas novas, capazes de abordar proble-
mas complexos e procurando explorar todo o espaco de solucoes. Técnicas conhecidas
por nomes estranhos, como Algoritmos Evolutivos (AE) ou Genéticos (AG), Simulated
Annealing (SA), Busca Tabu (BT), GRASP, Adaptive Multi-Start, Ant Systems, Artifi-
cial Immune Systems e outras menos populares, formam o conjunto de técnicas que hoje
se convencionou chamar de metaheuristicas (Pardalos and Resende, 2001). A principal
caracteristica presente em todas essas técnicas é a capacidade de ultrapassar a barrei-

ra da otimalidade local, conhecido problema dos métodos baseados apenas em buscas
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locais—mecanismos deterministicos ou estocasticos sao usados pelas metaheuristicas pa-
ra escaparem dos 6timos locais. Estruturas de dados sofisticadas, desenvolvidas com
fins especificos, e a velocidade crescente dos computadores tém possibilitado a resolucao,
através de metaheuristicas, de uma vasta gama de problemas praticos de grande dimensao,
em todas as areas de engenharia.

Outra caracteristica interessante que acompanha quase todos os enfoques metaheuristicos
é a de recorrer a analogias com o comportamento de sistemas complexos da natureza. Os
Algoritmos Genéticos (Ags) sdo uma tentativa de matematizar os sistemas evolutivos das
espécies vivas; métodos baseados em Simulated Annealing (SA) buscam analogias com
processos de tratamento térmico de sélidos, usados para alcancar estados de baixa ener-
gia; a Busca Tabu (BT) recorre a estruturas de memdria de curto e longo prazos para
guiar a busca para regioes promissoras ou inexploradas; Ant Systems tentam copiar a
“inteligéncia” das colonias de formigas, nas estratégias de buscas por alimentos; Artificial
Immune Systems tentam copiar a estrutura dos sistemas imunolégicos dos mamiferos.

Para resolucao do PPRSD, uma alternativa ao uso de metaheuristicas é o enfoque apro-
ximado de decomposi¢ao proposto por Carneiro et al. (1996), j4 mencionado no capitulo
anterior. A denominacgdo de “aproximado” para o método de Carneiro e colaboradores
vem do fato dele dividir o PPRSD em 3 subproblemas, abordados de forma hierarquica.
Primeiramente ocupa-se em achar a melhor localizacao para k transformadores na rede;
o segundo subproblema calcula, para cada transformador, o roteamento otimizado dos
cabos secundarios; o ultimo estagio escolhe os pontos de conexao da rede primaria com
os transformadores. Na realidade resolvem-se K instancias do problema (k = 1,...,K)
e escolhe-se a solugao de menor custo. Obviamente, este procedimento nao pode garantir
a obtencao da solucao 6tima, mas trata-se de um método que alia duas caracteristicas
bastante desejaveis: representacao fina do problema e rapidez de execucdo. A proxima

secao detalha esta abordagem.
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4.3.1 Método Aproximado de Carneiro e colaboradores

Como ja mencionado na Secao 4.3, o método de Carneiro e colaboradores divide o
PPRSD em trés fases distintas, resolvidas de maneira hierdrquica. Em cada uma das fases,
usa-se uma funcao objetivo composta dos custos relacionados com a fase em questao. Na
Fase 1 é solucionado o problema de localizar de forma otimizada um determinado ntiimero
de transformadores na rede—este nimero deve ser tal que a soma das capacidades dos
transformadores seja suficiente para atender a soma das demandas dos nés. Na Fase 2,
considerando-se a solugao dos transformadores escolhidos na Fase 1, os nés de demanda
da rede secundaria sao conectados aos transformadores mais adequados, ou seja, define-se
o roteamento dos cabos secundarios. Na Fuase & os transformadores sao interligados a rede
primdria, através do roteamento dos alimentadores primarios. Executadas as trés fases,
calcula-se o custo da solucao encontrada, incrementa-se o niimero de transformadores e
repete-se o processo—até um limite “razoavel” para o nimero de transformadores na rede.
Ao final, adota-se a solucao de menor custo.

Baseado nestes informacoes, temos:

e Localizagao e dimensionamento dos transformadores (p;);
e Roteamento da rede secunddria (ps);

e Roteamento dos alimentadores primarios (p3).

A seguir, discute-se a solug¢ao de cada um dos subproblemas.

Localizagcao e Dimensionamento dos Transformadores

Uma boa solucao para o p; é fundamental pra a obtencao de uma boa solucao pa-
ra o problema de planejamento de redes secundérias de distribuicao. Na heuristica de
Carneiro et al., p; é formulado como um problema de p-medianas, que consiste em achar

a localizacao dos p transformadores, de mgzlo que cada n6 de demanda seja conectado



ao transformador mais préximo, e que a soma dos momentos elétricos seja minimizada.
Momento elétrico entre um dado transformador e um dado né da rede é o produto da
demanda deste né pela distancia minima que os separa. Despreza-se a capacidade dos
transformadores, pois o problema nao-capacitado ¢ bem mais simples de resolver.
Carneiro et al. (1996) utilizam um método heuristico construtivo, seguido de uma fase
de melhoria, para obtencao da solugao do problema de p-medianas. O método construtivo
consiste, basicamente, em um procedimento iterativo que insere uma mediana por vez na
solugao. Primeiramente, insere-se na solugao a melhor mediana (aquela que seria escolhida
no problema de p-medianas com p = 1). Estando esta mediana fixa, busca-se a segunda
melhor mediana, inserindo-a na solu¢ao. O procedimento é repetido até que p medianas

tenham sido escolhidas.

Roteamento da Rede Secundaria

Uma vez localizada a posicao dos transformadores através do problema das p-medianas,
0 proximo passo serd a determinacao da rede secunddria e a area de cobertura de cada
transformador. Esta fase ird estabelecer a poténcia de cada transformador e o fluxo de
energia em sua area de abrangéncia.

A técnica utilizada é a do problema de caminhos minimos. Tenta-se conectar cada
n6é de demanda ao transformador mais préximo. De fato, trata-se apenas da idéia de
minimizacao dos momentos elétricos, ja explicitada em p;. Um ponto interessante nesta
escolha é que ela tende a respeitar as restri¢oes de limites nas quedas de tensao do PPRSD,
nao abordadas diretamente—a minimizacao de momento elétrico tende a reduzir as quedas
de tensoes.

De acordo com o fluxo presente em cada trecho, determina-se o cabo necessario para
suprir o atendimento, escolhendo-se sempre a solu¢ao mais econéomica. O processo de
factibilizacao de trechos com fluxos acima do permitido ocorrera na medida em que se

realizem os movimentos de trocas de arcos onde, substitui-se arcos que pertencem a so-
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lugdo por outros que estejam fora dela. Este procedimento distribui as cargas entre os

transformadores, deslocando cargas dos mais carregados para os menos carregados.
Outra forma de factibilizacao é a troca de posicao dos transformadores. Para cada

transformador que pode ser movido, todos os nés candidatos sao analisados, redefinindo-se

também as melhores redes secundarias e primarias associadas aos transformadores.

Roteamento da Rede Primaria

As perdas elétricas nos trechos (pequenos) de amplia¢ao das redes primdarias que fazem
a coneccao da rede existente com os transformadores da rede secundaria nao sao muito
significantes, em relagao as perdas na rede secundaria. Assim, os custos fixos desses
trechos sao predominantes, permitindo que os custos das perdas sejam desprezados na
solu¢ao do problema p3, de roteamento primario.

A minimizacao dos custos fixos é obtida através da minimizacdo do comprimento
total da rede primdaria. A melhor formulacao para este problema é através do Problema
de Steiner, que consiste em conectar com menor custo possivel alguns dos nés de um
grafo, podendo ou nao utilizar os nds restantes (que se usados serao conhecidos como nés
de Steiner).

O Problema de Steiner é resolvido através de uma metodologia heuristica baseada no
algoritmo de Prim (Ahuja et al., 1993). Primeiramente, monta-se um grafo completo nao-
orientado com os nds onde ja existem redes primarias e com os nos onde serao instalados
transformadores. O custo de um arco ligando o né 7 ao né j deste grafo é dado pelo
caminho minimo entre os arcos ¢ € j.

Apés a obtencao deste subgrafo completo (de cardinalidade n’ < n), aplica-se o algo-
ritmo de Prim, obtendo-se a drvore de menor custo que conecta estes pontos (caso nio
existissem outros nés no grafo). E feita entdo uma busca por pontos de Steiner no grafo
original (cardinalidade n). Como pontos de Steiner tém grau > 3, o que se faz é uma lista

com todos os nés n' mais os nés com grau > 3. Entao, avalia-se o custo de se adicionar
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um né candidato a Steiner na arvore obtida anteriormente com o algoritmo de Prim. O
no que apresenta maior ganho é inserido e o procedimento reiniciado, até que nenhum né

de Steiner apresente ganho ao ser inserido na arvore.

Algoritmo Completo

Considere a Figura 4.1. E dada uma rede secundéria composta de n nés com demandas
conhecidas. Os n nds sao conectados por arestas, que representam possiveis rotas por onde
os alimentadores secunddarios podem passar. Sabe-se o comprimento de cada aresta.

Para um numero inicial py de transformadores, resolve-se o problema classico de oti-
mizacao combinatdria, chamado de p-medianas, que consiste em achar a localizagao dos
p transformadores, de modo que cada né de demanda seja conectado ao transformador
mais préximo e que a soma dos momentos elétricos seja minimizada—como observado
anteriormente, o momento elétrico entre um dado transformador e um dado né da rede
é o produto da demanda deste né pela distancia minima que os separa. Despreza-se a
capacidade dos transformadores, pois o problema nao-capacitado ¢ bem mais simples de
resolver e eventuais violacoes de capacidade sao tratadas posteriormente. Num processo
de pés-otimizacgao, é utilizada uma busca local para melhorar a solucdo encontrada. A
vizinhanca é constituida das solugoes obtidas pela troca de um né mediana por um ou-
tro nao-mediana. Se a troca resulta num decréscimo do momento total, ela é efetuada e
reinicia-se o processo de busca. O processo termina quando nenhuma melhoria adicional
é conseguida dentro da vizinhanca.

A capacidade de cada transformador é ajustada para uma capacidade nominal dis-
ponivel, imediatamente acima da soma das demandas dos nés conectados aquele transfor-
mador. Caso ndo exista um transformador com tal capacidade, alguns consumidores sao
transferidos para transformadores vizinhos ociosos. Se ainda assim verifica-se uma infac-
tibilidade, a solucao corrente é descartada, o nimero de transformadores é aumentado de

1 e 0 método retorna a Fase 1. Se a solucao é factivel, passa-se a Fase 2. Vale lembrar
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[Probloma das p-medianas }

[ Roteamento Secundario ]

Na apacidades
p=p+1 & trafos

ok ?

Sim

[ Roteamento primério ]

[ Calcula custo ]

Sim Continua, ? Nao FIM

Figura 4.1: Heuristica de Carneiro et al.

que a solugao obtida ao se resolver o problema das p-medianas minimizando o momento
elétrico total ja contempla, de forma indireta, os requisitos de queda de tensao e perdas
minimas nos condutores.

A Fase 2 consiste em carregar a rede para a configuragao de transformadores deter-
minada na Fase 1. A partir dos nés de demanda, calculam-se os fluxos nos trechos de
condutores até alcangar o transformador correspondente. Em seguida, escolhe-se a bitola
do condutor de acordo com o fluxo no trecho.

Na Fase 3 faz-se a ligagao entre os pontos de chegada da rede primaéria e os transforma-
dores instalados na Fase 1. Note que o roteamento dos alimentadores primérios deve ser
realizado sobre os mesmos caminhos utilizados para fazer o roteamento dos alimentadores
secundarios. Esta situacao caracteriza o chamado problema da arvore de Steiner, onde se

quer conectar a minimo custo, e de forma radial, um conjunto de nés de um subgrafo (aqui
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constituido pelos nés de chegada da rede priméria, mais os nés com transformadores)—se
necessario, podem também ser usados outros nds, ndo pertencentes ao subgrafo (pode-se
considerar todos os nés da rede, excetuando-se os nés com transformadores).

A solucao exata do problema de Steiner pode ser custosa. Por isso, Carneiro et al.
preferiram usar uma heuristica que inicia com a arvore geradora de distancia minima
e prossegue tentando descobrir pontos de Steiner, percorrendo-se cada ponto candidato
(deve ter grau maior que 3) e verificando-se quando a solugdo melhora de valor. O
procedimento termina se nenhum ponto candidato consegue melhora adicional na solugao
corrente.

Para a solucao completa encontrada, é calculado o custo real, que compreende os custos
fixos anualizados dos transformadores e alimentadores, primarios e secundarios, adiciona-
dos aos custos variaveis. Os custos variaveis estao associados as perdas nos alimentadores
secunddrios (despreza-se o custo de perdas nos alimentadores primarios).

O numero de transformadores é entao incrementado de 1 unidade e o controle do
algoritmo retorna a Fase 1. Nas primeiras iteracoes, a fun¢do de custo total tende a
diminuir quando cresce o numero de transformadores—a diminui¢ao dos custos de rede
secunddria e de perdas é mais significativa que o aumento dos custos em transformadores
e rede primaria. Essa tendéncia tende a se inverter a partir de um determinado niimero de
transformadores instalados—quando se atinge este limite, 0 aumento do custo de trans-
formadores e da rede primdria é maior do que a diminuicao de custos verificada na rede
secundaria. Evidentemente, deve-se escolher como solugao final aquela em que o niimero

de transformadores fornece a solugao de menor custo real.

4.3.2 Heuristica de Carneiro Estendida

A heuristica estendida desenvolvida por Costa (2002), chamada de heuristica Lagran-
geana, ¢ um aprimoramento da heuristica de Carneiro e colaboradores (se¢do 4.3.1). Uma

possivel limitagao da heuristica de Carneiro e colaboradores, é o fato dos subproblemas
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serem resolvidos de maneira miope, i.e., embora as decisoes tomadas em p; afetem direta-
mente p, € p3 (problemas detalhados na se¢ao 4.3.1), elas sdo tomadas sem levar em conta
este fato. A heuristica proposta por Costa (2002) contorna esta limita¢do de duas formas:
o aumento da eficiéncia do método de resolugcao do p-medianas e a insercao de uma fase

de busca local apds a solugao completa, considerando o custo global do problema.

Novo método para abordagem do problema de p-medianas:

O aumento da eficiéncia da resolucao do p-medianas é realizado resolvendo-se o pro-
blema nao mais através de uma busca gulosa seguida de melhoria, como em Carneiro e
colaboradores (1996), mas através de uma heuristica mais sofisticada, baseada em Rela-
xagao Lagrangeana (Fisher, 1981; Fisher, 1985). A resoluc¢ao do problema de p-medianas
de uma forma mais elaborada permite, em principio, encontrar melhores solucoes pa-
ra o PPRSD, pois os resultados da abordagem de Carneiro e colaboradores (1996) sao

amplamente dependentes dos resultados de p;.

Busca Local

A busca local implementada tenta atacar uma das principais dificuldades do método de
Carneiro et al. (1996): a falta de considera¢ao do problema como um todo. Ela atua apés
a solucao dos sub-problemas py, ps € p3, alterando a posi¢ao das medianas e recalculando o
custo global. Para o cédlculo do novo custo global, é necessario redefinir a rede secundaria
e a rede primaria.

A Figura 4.2 mostra esquematicamente o funcionamento da busca local. Primeiramen-
te, entrega-se ao algoritmo a melhor solucao obtida. A partir desta solucao, efetuam-se
trocas na posi¢ao dos transformadores. As trocas sao efetuadas da seguinte maneira: pa-
ra cada mediana, tenta-se trocar a posicao desta para todas as outras posicoes que nao
contém medianas. Para cada troca efetuada, calcula-se o valor da nova solucao. Caso

esta nova solugao tenha menor custo que a melhor solucao armazenada, guarda-se a nova
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Recebe solugéo da heurfstica;

Melhor Custo (MC) = Custo da Solugéo heuristica

Troca posiao FIM: (Retorna melhor solugéo)

de uma mediana

Calcula custo
da nova solugéo (NC)

nao

sim

MC = NC
Armazena solugao

Figura 4.2: Diagrama esquematico da busca local

solucao. O procedimento é interrompido quando todas as trocas possiveis foram testadas,

desde a ultima melhoria encontrada.

4.4 Heuristica Hibrida

Esta abordagem, também desenvolvida por Costa (2002) trata o problema de forma
hibrida, procurando utilizar as vantagens do método exato e do método heuristico, a fim
de obter melhores solucoes com tempos computacionais aceitaveis.

As vantagens e desvantagens da abordagem exata de resolu¢ao sao muitas claras. Co-
mo vantagem principal, a obtencao de solucdes 6timas para o modelo de representagao
utilizado — vale lembrar que hd sempre aproximagoes na elaboracao desses modelos.
Como desvantagem, o grande esfor¢o computacional (normalmente em termos do tem-
po necessario para se obter as solucoes), que leva a impossibilidade de resolver grandes
instancias do problema.

A presenga de muitas varidveis inteiras (ou binérias) nas formulagoes dos problemas

é possivelmente o principal aspecto para o aumento do esforco computacional. De fato,
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uma maneira de se reduzir o tempo computacional é a eliminacao de algumas destas
varidveis. Para isto, pode-se, por exemplo, diminuir o nimero de postes candidatos a
receber transformadores. Obviamente, tal reducdo nao pode ser feita a esmo, sob pena
de se perderem boas solucoes. E necessdrio um critério que garanta que boas solugoes
continuarao presentes no espaco de busca reduzido.

A grande vantagem das abordagens heuristicas é a velocidade de execugao. A desvan-
tagem recai na menor qualidade das solugoes obtidas, em comparacdo com os métodos
exatos. Em particular, para o caso do problema de planejamento de redes secundarias de
distribuicao, as solugoes obtidas através dos métodos heuristicos, discutidos neste traba-
lho, apresentam boa qualidade. Em especial, o método das p-medianas mostra-se muito
eficaz para o problema de localizacao de transformadores. A dificuldade consiste em unir
este método aos outros métodos heuristicos, de forma a reduzir eventuais perdas de qua-
lidade da solucao, decorrente da separagao do problema em sub-problemas (simplifica¢ao
do modelo).

Costa (2002) resume na Tabela 4.1 as principais dificuldades encontradas nas aborda-
gens exatas e heuristicas, e possiveis alternativas para contorna-las. Essas idéias motiva-
ram a proposta do seu método hibrido, onde procura explorar aspectos complementares

das duas abordagens.

‘ Abordagem ‘ Principal dificuldade ‘ Possivel Solucao ‘

Exata Tempo de resolucdo | Diminuicao do espago de busca com

a eliminacao de algumas variaveis inteiras
Heuristica | Interligacao entre as | Aproveitamento da solugao do p-medianas
subheuristicas em métodos mais sofisticados de cdlculo das redes

Tabela 4.1: Principais dificuldades encontradas pelas abordagens exata e heuristica.

A idéia do algoritmo hibrido de Costa é realizar inicialmente o cédlculo da posi¢ao
dos transformadores através do problema das p-medianas e determinar a rede primaria
através do Problema de Steiner. Apds a solucao desses sub-problemas define-se um novo

problema global num espago reduzido. P%réa isso, considera-se como locais permitidos



para instalacao de transformadores apenas uma nuvem de posicoes em torno da localizacao
definida pela solucao do sub-problema de p-medianas. Este novo problema é resolvido pela
abordagem exata descrita na secdo 4.2. A Figura 4.3 apresenta de forma esquemdtica a

estrutura do algoritmo.

Alocagao dos transformadores

(problema das p-medianas)

Roteamento primario
(Problema de Steiner)

p=p+t+l1 Gera Nuvem

“Parte heuristica” do algoritmo

Definicdo da localizagao

“Parte exata” do algoritmo
e carga dos transformadores;

definicio das redes primdrias
e secundarias

nao Fim

SII continua ?

Figura 4.3: Algoritmo Hibrido

A “parte heuristica” do algoritmo consiste na determinacao da posicao dos transfor-
madores e na determinacao da interligacao entre estes transformadores e a rede priméria

existente. A “parte exata” corresponde a solucao do problema no espago reduzido.
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4.5 Discussao

Como vimos neste capitulo, o problema de planejamento de redes secundarias de
distribuicao é tratado de diferentes maneiras. Embora a solucao exata do problema seja
possivel em instancias de pequeno porte, esta serd utilizada apenas como métrica para as
heuristicas — mesmo o método hibrido projetado por Costa(2002) tem limitacdes para
aplicagoes em problemas reais de maior porte.

Vale destacar que os menores requisitos computacionais das abordagens heuristicas
proporcionam também alternativas relativamente simples para o tratamento das curvas
kVAs e anélise de sensibilidade nas instancias. Estas consideracdes motivaram o desenvol-
vimento do método proposto neste trabalho, denominado “Holistico”, baseado na asso-
ciagdo do “Greedy Randomized Adaptive Search Procedures” (GRASP) com o “Variable
Neighborhood Search” (VNS).

O proximo capitulo apresenta os principais conceitos dos métodos GRASP e VNS. O

Capitulo 6 discute a juncao desses métodos na abordagem “Holistica”.
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Capitulo 5

Métodos GRASP e VNS para

Otimizacao Combinatdria

5.1 Introducao

Neste capitulo serao descritas os dois métodos de otimizagao combinatoéria que compoem
a esséncia do método “Holistico”, descrito no préximo capitulo. Primeiramente serd apre-
sentado o Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP) e sua variante com
a utilizagdo de meméria. Na se¢ao seguinte (5.2) serao apresentados os conceitos de busca

em vizinhanca varidvel (Variable Neighborhood Search - VNS).

5.1.1 Meétodo GRASP

O GRASP pode ser caracterizado de forma bem simples, como um processo iterativo
onde cada iteracao consiste de duas fases: construcao e melhoria. A fase de construcao
fornece solucoes iniciais factiveis, que posteriormente sao submetidas a um procedimento
de busca local (fase de melhoria). A melhor soluc¢ao obtida durante o processo corresponde
ao resultado final . Para caracterizar o método de forma objetiva, precisamos especificar

o procedimento construtivo, descrevendo os tipos e quantidades de informacoes que ele
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utiliza. Deve-se também definir o tipo de vizinhanca para a busca local, bem como a
estratégia de exploracao da vizinhanca.

Feo and Resende (1989) propuseram uma heuristica probabilistica para problemas
complexos de recobrimento de conjuntos. Esta heuristica ja continha os ingredientes
bésicos da meta-heuristica GRASP, proposta formalmente em Feo and Resende (1995).

O método GRASP possui uma fase construtiva e uma fase de melhoria, caracterizada
por uma busca local. A cada iteracdo da fase construtiva, uma funcao gulosa avalia o
conjunto de elementos candidatos a serem incorporados na solucao parcial. O método
GRASP necessita de dois parametros para apoiar o processo de busca: o nimero maximo

de iteragoes e um parametro que controla o nivel de aleatorizacao das solugoes geradas.

Procedure Grasp (Mazimolteracoes,FatorAleatorizacao){
MelhorSolucao «— {};
for k «— Maximolteracoes do
Solucao «— GeraSolucao(FatorAleatorizacao);
Solucao «— BuscaLocal(Solucao);
AtualizaSolucao(Solucao,MelhorSolucao);
end for

return MelhorSolucao;

Figura 5.1: Método GRASP

A Figura 5.1 ilustra as linhas gerais de um pseudo-cédigo para o procedimento GRASP.
O método GeraSolucao() é responsavel pela construgao das solu¢oes iniciais, que posterior-
mente sao submetidas ao procedimento de busca local, denotado aqui por BuscaLocal().
O parametro FatorAleatorizacao é responsavel pelo controle do grau de aleatorizagao na

fase construtiva. A funcao AtualizaSolucao%é responsavel apenas pela atualizacao e ar-



mazenamento da melhor solucdo encontrada durante o processo. O processo é repetido

até que o nimero méaximo de iteracoes seja atingido.

5.1.2 Método GRASP com Memoria

O método GRASP, em sua forma classica, nao dispoe de nenhum mecanismo de apren-
dizado a partir das solugdes obtidas ao fim de cada iteracdo. Fleurent and Glover (1999)
propoem, para a fase construtiva de métodos de miiltiplos reinicios, a incorporagao de
estratégias de memoria adaptativa, propostas inicialmente no contexto da Busca Tabu
(Glover and Laguna, 1998). O objetivo desta proposta é prover um mecanismo de reali-
mentagao de informagao para guiar a fase construtiva, de forma a torna-la mais eficiente.

Com a implementacao da memoria, a possibilidade de se fixar em um minimo local na
fase construtiva é diminuida. Durante o processo de reinicio é atribuido um valor de tempo
a cada né visitado na arvore de busca. Este tempo tem a fungdo de impedir a sele¢ao do
no6 durante os reinicios. Caso o n6 seja selecionado, o algoritmo ird selecionar um outro né
proximo ao no escolhido, que também nao esteja com a sua selecao proibida. O tempo de
proibicao é decrescido a cada reinicio, pois, sem este processo, o algoritmo poderia proibir

todos os nés da rede, ficando sem opc¢ao para encontrar uma solucao factivel.

5.2 Busca em Vizinhanca Variavel

A Busca em Vizinhanca Varidvel (Hansen and Mladenovic, 2001), ou “Variable Neigh-
borhood Search” (VNS) é uma meta-heuristica recente, baseada na troca sistematica de
vizinhancas durante a fase de melhoria. Hansen and Mladenovic (2001) defendem as
vantagens do VNS de forma eloquente. Esses autores atribuem ao método um grande

conjunto de boas propriedades:

1. Simplicidade—o método é baseado em um principio simples e claro;
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2. Coeréncia—todos os passos do método seguem naturalmente o principio das
metaheuristicas;

3. Qualidade—em varios problemas testados o método atingiu o 6timo ou solugoes
préximas ao 6timo;

4. FEficiéncia—o método, em problemas testados, apresenta tempos computacio-

nais moderados, para obtencao de solucoes 6timas ou proximas a estas.

Podemos ilustrar o funcionamento do método VNS bésico no pseudo-c6digo represen-

tado a na Figura 5.2.

Inicializacao. Selecione o conjunto de vizinhangas que serd usado na busca; encontre uma soluc¢io
inicial z; escolha 0 kpaz;
Repetir até que o critério de parada seja encontrado;
Selecione k «— 1; Até k = kmas;
Gerar um ponto z aleatdrio na vizinhanca analisada;
Aplicar uma busca local em z;
Caso a solucdo obtida na busca local seja melhor que a armazenada, atualizar a solucio;

Caso contrario, incrementar o k.

Figura 5.2: Método VNS

O método VNS vem sendo aplicado com 3 variagoes:

1. Variable Neighborhood Decomposition Search (VNDS)—o método estende o
VNS simples para um VNS de dois niveis, baseado na decomposicao do pro-
blema;

2. Skewed VNS (SVNS)—a principal caracteristica deste método é a exploragao de

regioes distantes da melhor solucao encontrada até um determinado momento;
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3. Parallel VNS (PVNS)—o paralelismo em VNS vem sendo aplicado na reali-
zacao de multiplas buscas locais e na geracao de varias solucoes iniciais, para

inicializar as buscas locais.

O método VNS pode ser aplicado tanto de forma isolada, como associado a outros
métodos heuristicos. Entre estas formas hibridas, podemos citar VNS e Busca Tabu e

VNS e GRASP, que formam o método “Holistico” apresentado no préximo capitulo.

39



Capitulo 6

Método Holistico

6.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o método “Holistico” para a resolu¢cao do PPRSD. A
denominagao “Holistico” foi motivada pela caracteristica da abordagem, ao explorar boas
propriedades dos métodos GRASP (Pitsoulis and Resende, 2001) e VNS (Hansen and
Mladenovic, 2001).

6.2 Decomposicao do PPRSD

O método Holistico é baseado na decomposicio do PPRSD em trés subproblemas,

como propostos por Carneiro et al. (1996):
e Localizagao e dimensionamento dos transformadores (p;);
e Roteamento da rede secunddria (ps);
e Roteamento dos alimentadores primérios (p3).

Como discutido no capitulo 4, Carneiro et al. (1996) resolvem p; através de um

método de p-medianas, p, através de um %étodo para abordagem do problema de ca-



minhos minimos e p3 através de um problema de Steiner, seguindo a hierarquia p;, po
e p3. A hierarquia se da pelo fato dos dois subproblemas do nivel inferior s6 poderem
ser resolvidos apds a localizagdo dos transformadores. Assim, um método de resolucdo
baseado nesta decomposicao consiste em encontrar uma solucao para p; e, a partir desta
solucao, encontrar solugoes para p, e p3. Vale lembrar que a uniao das solucoes dos trés
subproblemas constitui uma solucao heuristica do PPRSD, dado que o problema foi de-
composto e cada sub-problema, é resolvido de forma independente. Assim, nao é possivel

garantir que a otimalidade global seja alcancada.

6.3 Método Holistico

Embora o método Holistico adote a decomposi¢ao do PPRSD proposto por Carneiro e
colaboradores (Carneiro et al., 1996), ele procura aumentar a possibilidade de obter 6timos
globais através de duas estratégias interrelacionadas: aumentando o numero de solugoes
do problema de p-medianas e com a insercao de uma fase de busca local, considerando o

custo global do problema.

Novo método para o p-medianas. Aumenta-se o niimero de solugoes do problema
de p-medianas pela utilizacao de uma heuristica mais elaborada, baseada no método Grasp

com memoria. Este procedimento é detalhado na Secao 6.3.1.

Fase de busca local. A fase de busca local é realizado com o método VNS, considerando

todos os custos envolvidos no problema. A Se¢ao 6.3.2 discute esta fase de busca.

6.3.1 Aplicacao do Método Grasp para Fase Construtiva

O método desenvolvido utiliza um processo de miltiplos reinicios com memoria para a

criacao de solucoes iniciais para o problema de p-medianas, como discutido na secao 5.1.2.
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Este processo é utilizado para que, na obtencao das solugoes inicias para o p;, 0 programa
varie o espaco de busca, aumentando a probabilidade de obter as melhores solucoes.

O método fixa um nimero inicial de transformadores p, achando as melhores locali-
zagoes para os p transformadores na rede, através de uma heuristica construtiva para o
problema de p-medianas ndo capacitado. Em seguida, resolve py e p3 através de problema
de caminhos minimos e Problema de Steiner, respectivamente. Apods a abordagem de
todos os sub-problemas, o método faz um “reinicio”, procurando encontrar outra solucao
para o problema de p-medianas nao capacitado. O reinicio é realizado n vezes.

Dentro do looping de reinicios existe um procedimento que armazena a melhor solucao
encontrada até aquele momento. Com isto, garante-se que a melhor solu¢do nao serd
perdida durante o processo. Na Figura 6.1 podemos ver diferentes solucoes fornecidas

pelo método GRASP.
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A Transformador
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Figura 6.1: Diferentes solugoes encontradas pelo método GRASP

Ap0s os n reinicios, e com a melhor solugao encontrada, passa-se para fase de melhoria

da solucao inicial. Veremos na préxima se¢ao o funcionamento deste processo.

6.3.2 Fase de Melhoria com o Método VNS

O objetivo da “fase de melhoria” através do VNS é procurar melhorar as solucoes,
considerando simultaneamente a localizacao dos transformadores, o roteamento da rede
secunddria e o roteamento da rede primdaria. Em outras palavras procura-se resolver o
problema sem a decomposicao em sub-problemas, mas restringindo-se o espaco de busca
a uma vizinhanca da solu¢ao encontrada pelo GRASP.

O método de Busca em Vizinhanga Varidvel (VNS) consiste em avaliagoes sisteméticas
de melhorias nas vizinhancas de uma solucao. No algoritmo implementado, sdo executadas
trocas de posicoes dos transformadores (medianas) para suas vizinhangas. Apés a troca,
calcula-se novamente os custo totais, resolvendo-se ps e ps3, para as novas posi¢oes dos

transformadores. Caso exista uma melhora4§a solugao, esta nova solucao é armazenada



e o processo de troca de medianas é reiniciado. O VNS é executado até que todas as
medianas tenham sido testadas e nenhuma melhoria tenha sido encontrada.

A Figura 6.2 ilustra a estrutura de vizinhancas utilizada pelo busca em vizinhanca
varidavel. Lembramos que somente depois de definida a posicao dos transformadores serd

executada a definicao das vizinhancas.

A .

i

A Transformador A Transformador

@ Pontos de Carga @ Pontos de Carga

. ® ® — A o . T ° °
A o o . . . . o o

[ ] ® L4 & ® ! [ L 4 L 4 ®
e — A o o o L . . °

A Transformador A Transformador

® Pontos de Carga ® Pontos de Carga

Figura 6.2: Estrutura de vizinhancas utilizadas pelo VNS

6.3.3 Sintese do Método Holistico

Na Figura 6.3 resume-se o Método Holistico através de um fluxograma.

A fase construtiva do método GRASP é definida até o passo “Atingiu n ?”. Nesta
fase, um conjunto de solucoes é gerado pela abordagem sucessiva dos sub-problemas p;,
po € p3; a melhor entre as solugoes encontradas é armazenada para a fase de melhoria do
método. Para maior diversidade no espaco de busca, foi adicionada uma “memdria” para
cada posi¢ao de mediana escolhida durante o processo. A “memoéria” é decrescida a cada

reinicio da fase construtiva, permitindo que uma mediana possa ser escolhida novamente.



A fase de melhoria resume-se ao passo “Muda Vizinho”. Apds a fase construtiva
realizada, cada mediana é trocada de posicao. E calculada a rede secunddria e a rede
primdria para a nova posicdo da mediana. Em seguida, compara-se o custo desta nova
configuracao com a melhor configuracao encontrada até o momento, armazenando-se a
melhor solucao. Este procedimento é repetido até que todas as medianas tenham sido
analisadas e nao seja possivel melhorias adicionais.

O algoritmo tem inicio com o primeiro valor do intervalo de possibilidades para o
nimero de medianas p0. O término do Algoritmo acontece quando o pyine € alcancado,
ou seja, quando é testado o ultimo nimero deste intervalo de possibilidades. A variavel
Patuar Indica 0o numero de medianas que estao sendo testadas, dentro do intervalo de

possibilidades definido inicialmente.
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Figura 6.3: Fluxograna do Algoritmo Holistico

Nao

Sim

A Figura 6.5 apresenta um exemplo de solugdo obtida pelo método GRASP para uma
rede real. Essas informacoes foram melhoradas pelo método VNS, obtendo as solucoes

ilustradas na Figura 6.6. Estas figuras seguem a legenda apresentada na Figura 6.4.
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A Transformador
Passagem daprimaria

FPoste com demanda

Figura 6.4: Legenda

Figura 6.6: Solucao melhorada pelo método VNS

6.4 Informacoes de Entrada e Resultados Fornecidos

Esta secao apresenta as informagoes utilizadas pelo método Holistico, para solucao do

problema de planejamento de redes de distﬁi,})uigéo (Dados Iniciais). Apresenta também



as informacoes fornecidas pela aplicacdo da metodologia, denominadas “Informacoes de

Saida”.

6.4.1 Dados Iniciais

Os dados iniciais sao fornecidos por um arquivo com extensao tzt (ex. baurusec.txt),
divididos em 3 grupos de dados: Matriz de dados, Matriz de Nés e Matriz de Arcos. Segue
a estrutura do arquivo de entrada de dados.

e PARTE 1 - Dados Gerais

coluna 1 - nimero de nés (pontos onde estdao agrupadas os consumos na rede

secunddria);

coluna 2 - nimero de arcos (especifica as ligacdes entre os nés, onde serdo ins-

talados os cabos);

coluna 3 - consumo total da rede analisada.

e PARTE 2 - Matriz dos nés
coluna 1 - niimero do no;
coluna 2 - posicao X do né;
coluna 3 - posicao Y do né;
coluna 4 - nimero de consumidores por no;
coluna 5 - Consumo do n6 em kWh;
coluna 6 - Iluminacao Publica em watts;

coluna 7 - se igual a 1, o né é um “flying tap” (cruzamento de cabos aéreos); se

igual a 0, o n6 é um poste;
coluna 8 - Indica se o poste ja existe ou podera ser construido;

coluna 9 - Tipo do poste: 1 para %imério e 2 para secundario.



e PARTE 3 - Matriz dos arcos
coluna 1 - indice do arco;
coluna 2 - né de origem do arco;
coluna 3 - n6 de destino do arco;

coluna 4 - tamanho do arco em dm;

Através destes 3 conjuntos de dados a entrada inicial do algoritmo é executada.

6.4.2 Informacoes de Saida
O programa fornece como saida as seguintes informagdes:
e Posicao e carga dos transformadores;
e Ligacao do poste ao transformador que o estd atendendo;
e Ligacoes com a rede primaria;
e Especificacoes da rede secundaria;
e Custo dos postes (primdrios, secundarios e priméario/secundério);
e Custo dos “flying taps” (primdrio e secunddrio);
e Custos dos transformadores;
e Custo varidvel dos alimentadores secundérios (custo de perdas);
e Custo fixos dos alimentadores secundérios (equipamentos);

e Custo dos acrécimos necessarios aos alimentadores primarios;

e Custo TOTAL.
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6.5 Algoritmos

Esta secao, apresenta pseudo-cédigos para os principais procedimentos utilizados pelo
Método Holistico, para a resolucao do problema de planejamento de redes de distribuicao.

A Figura 6.7 apresenta a estrutura do programa principal.

1. Programa Principal(){
2. ReadInstance();
3. CriaMatrizes();
4. for p <— Piniciat at€ Prinai
5. for k +— 0 até krina
6. GulosaDemanda();
7. TransfereCargas();
8. CalculaFluzos();
9. Primario();
10. CalculaArcosPrimarios();
11. CalculaCusto();
12. Atualiza(MelhorSolucao);
13. end for
14. for m +— 0 até p
15. Muda Vizinho(posicao);
16. Factibiliza();
17. TransfereCargas();
18. CalculaFluzos();
19. Primario();
20. CalculaArcosPrimarios();
21. CalculaCusto();
22. Atualiza(MelhorSolucao);
23. end for
24. end for
25. return MelhorSolucao;
2. }

Figura 6.7: Algoritmo Holistico

Na Figura 6.7, podemos notar a divisao entre as duas heuristicas. No primeiro lago
(for...end) é aplicado o GRASP. O segundo lago corresponde ao VNS. Ao final do lago

principal, o melhor resultado obtido durantgotodo o processo ¢ visualizado (6.4.2).



Para a resolucao do VNS é necessario que todas as posicoes das p-medianas ja estejam
fixas (Figura 6.2), pois somente desta forma as vizinhancas serdo definidas.
As demais rotinas que compodem o algoritmo Holistico sao especificados nas se¢bes a

seguir.

6.5.1 Leitura de Dados (ReadInstance)

Esta rotina executa a leitura dos dados da instancia e a armazena em trés diferentes

estruturas: Instance, N6 e Arco.

1. ReadInstance(){

2 Nosgorar <— Nos;

3 Arcosiotqr — Arcos;

4 for k +— 0 até Nisiotar

5. Né.nimero <— nimero;

6 No.z +— x;

7 No.y < vy;

8 Né.demanda <+— demanda;
9. Nd.recebePrimdrio <— recebePrimario;
10. No.flytap «— flytap;

11. end for

12. for k «— 0 até Arcosiota

13. Arco.origem <— origem;
14. Arco.destino <+— destino;
15. Arco.tamanho <— tamanho;
16. end for

17. }

Figura 6.8: Readlnstance()
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6.5.2 Criacao de Matrizes (CriaMatrizes)

Rotina que cria as matrizes L, P e LM, descritas no algoritmo apresentado na Figura
6.9. Essas matrizes sdo utilizadas durante a execucdo do programa, para a alocacio dos

transformadores, construcao da rede secundaria e roteamento primario.

CriaMatrizes(){
for k «— 0 até Arcosiotal
L <— Distancia entre cada par de nds;

end for

1.

2

3

4

5. for k «— 0 até Ndsioral
6 P <— Predecessor de cada ng;

7 end for

8 for k +— 0 até Nisiotar

9. LM <— Produtos distincias*cargas entre cada par de nd;
10. end for

11. }

Figura 6.9: CriaMatrizes()
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6.5.3 Localizacao dos Transformadores (GulosaDemanda)

Esta rotina encontra uma soluc¢do para localizacao dos transformadores (resolve um

problema de p-medianas).

1. GulosaDemanda(){
2 for k +— 0 até Nisiotar
3 if N¢ # flyTap
4. if N6 = MelhorDistancia
5. N6 +— Mediana Inicial,
6 end if
7 end if
8 end for
9 for k +— 1 até paruai
10. for i «— 0 até Nosiotar
11. if N6 # flyTap
12. if N6 = MelhorDistancia
13. N6 +— Mediana;
14. end if
15. end if
16. end for
17. end for
18. }

Figura 6.10: GulosaDemanda()
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6.5.4 Verificagao das Cargas (TransfereCargas)

Esta rotina verifica as cargas dos transformadores e se algum entre eles estd acima do
limite. Caso esteja, tenta transferir cargas para outro transformador, procurando tornar

a solucao factivel.

TransfereCargas(){
for k «— 0 até Néstotal
cargaftransformador] «— demandadond[k];

end for

1.

2

3

4

5. for k <— 0 até Arcosiota
6 Arcosdeligagao +— arco[kf;
7 end for

8 for k <— 0 até paruai

9 if trafofk] = trafoOrigem

10. if trafofk] > Capacidadesdetrafos

11. cargaftrafoDestino] <— +demandadoNd;
12. cargaftrafoOrigem] <— -demandadoNo;

13. remove ArcosdeligagdoftrafoDestinol;

14. end if

15. end if

16. if trafofk] = trafoDestino

17. if trafofk] > Capacidadesdetrafos

18. cargaftrafoOrigem] <— +demandadoNGd;
19. cargaftrafoDestino] <— -demandadoNG;

20. remove ArcosdeligagdoftrafoOrigem];

21. end if

22. end if

23. end for

24. }

Figura 6.11: TransfereCargas()
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6.5.5 Célculo de Fluxos (CalculaFluxos)

Esta rotina calcula o fluxo nos arcos, considerando uma determinada alternativa de

instalacdo de transformadores.

1. CalculaFluxos(){

2 for k +— 0 até Nisiotar

3 NoéOrigem <— k;

4 NéDestino <+— AlocadosnoNd[k];
5. NoAtual <— NoéOrigem;

6 j=1

7 while NéAtual # NéDestino

8 NéAtual +— ElementodeP(NdéDestino,NéAtual);
9. caminhofj] +— NJAtual ;
10. j=j+ 1
11. end while
12. end for
13. }

Figura 6.12: CalculaFluxos()
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6.5.6 Determinacao dos Arcos da Rede Primaria (CalculaAr-

cosPrimarios)

Rotina que determina os arcos que fazem parte da rede primaria. Esta rotina trabalha

em conjunto com a rotina descrita na proxima secao.

1. CalculaArcosPrimérios(){

2 for k «— 0 até ArcosPrimdriosiotal

3 N6Origem <— OrigemPrimdrio(k);

4. NéDestino <— DestinoPrimdrio(k);

5. NoAtual <— NéOrigem;

6 NovoAtual <— 0,

7 while NoAtual # NéDestino

8 NovoAtual <— P(NéDestino,NéAtual);

9. Arco <+— Arcoqueligadoisnds(NoAtual, NovoAtual);
10. NéAtual = NovoAtual;

11. end while
12. end for
13. }

Figura 6.13: CalculaArcosPrimarios()
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6.5.7 Conexao com a Rede Primaria (Primadrio)

Apés a execugao do algoritmo anterior, esta rotina executa a heuristica para conexao

da rede priméria aos transformadores.

Primério(){
for k +— 0 até Nis¢ota
N6 <— NésPrimdrio;

end for

Arcos «— SubArcos[kf;
end for
for k +— 0 até Nisiotar

N6 <— PontosdeSteiner[k],

1.
2
3
4
5. for k <— 0 até Arcosiota
6
7
8
9.
10. end for

1. =1

12. while MelhoraSubArcos[j]

13. if SubArcos[k] > Arcos[k]

14. SubArcos[k] «— Arcos[k] ;
15. end if

16. j=j+ L

17. end while;

18. for k +— 0 até putuai

19. ArcosPrimdrios <— SubArcos/k],
20. end for

21. }

Figura 6.14: Primério()
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6.5.8 Calculo dos Custos (CalculaCustos)

Rotina que calcula o custo total da rede para uma determinada configuracao de ins-

talacao de transformadores.

. CalculaCustos(){
for k <— 0 até paruai
CTTrafo <— CustoTrafo[k];

end for

1

2

3

4

5. for k «— 0 até Arcosiota
6 CTArcos <— CustoArcolk];

7 end for

8 for k <— 0 até ArcosPrimdriosiotql

9 CTArcosPri <— CustoArcoPrifk],

10. end for

11. for k «— 0 até Nisiotal

12. if(N6[k] = Poste Primério)

13. CTPostePrimdrio <— CustoPostePrimdrio;

14. if(N6[k] = Poste Secundério)

15. CTPosteSecundario <— CustoPosteSecunddrio;

16. if(N6[k] = Poste Primério/Secundério)

17. CTPostePriSec +— CustoPostePrimdrioSecunddrio;
18. if(N6[k] = Flying Tap)

19. CTFlyingTap <— CustoFlyingTap;

20. end for

21. CustoTotal <— CTTrafo + CTArcos + CTArcosPri + CTPoste-
Primdrio + CTPosteSecunddrio + CTPostePriSec + CTFlyingTap;

22. return CustoTotal;
23. }

Figura 6.15: CalculaCustos()
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6.5.9 Atualizacao da Melhor Solugao (Atualiza)

Rotina que verifica se a solugao atual tem menor custo do que a melhor solugao
encontrada até entdo. Em caso positivo, a varidvel “M”, externa a rotina, recebe o valor
zero, fazendo com que o VNS retorne ao inicio do processo de mudanca de medianas,

possibilitando uma variacao do espaco de busca.

1. Atualiza(MelhorSolucao){

2 if MelhorSolucao > SolucaoAtual

3 for k +— 0 até patuai

4 melhorMedianafk] <— medianaAtualfk];
5. end for

6 for k «+— 0 até Nisiota

7 melhorNé[k] <— NoAtualfk];

8 end for

9. for k +— 0 até Arcosiotal

10. melhorArcolk] <— ArcoAtualfk];

11. end for
12. M — 0;
13. end if

14. }

Figura 6.16: Atualiza()
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6.5.10 Troca de Posigao de Transformador (MudaVizinho)

Rotina que faz a troca de local do transformador, em sua vizinhanca.

1. MudaVizinho(posicao){

2 if MedVizinha[VetMed[posicao]] # flyingTap

3 VetMed[posicao] <— MedVizinhafVetMed[posicao]],

4 end if

5. else

6 VetMed[posicao] <— MedVizinha[VetMed[posicao]+1],
7
8.

end else

}

Figura 6.17: MudaVizinho()

6.6 Consideracao da Relacao entre Demanda de Ener-
gia e Poténcia

Normalmente, quando se planeja a instalagao de redes secundarias existe uma previsao
sobre requisitos de energia. Para qualificar os requisitos de poténcia, utiliza-se funcoes
aproximadas, construidas a partir de informacoes estatisticas. As curvas que relacio-
nam requisitos de energia e demanda recebem frequentemente a denominacao de curvas
“kVAs”, para enfatizar que calculam os requisitos de poténcia (em kVA) a partir de in-
formacoes estatisticas (a letra “s”, ao final de kVA, é associado a palavra estatistica, em
inglés).

As curvas kVAs sao fungoes concavas, consequéncia da diversidade temporal dos requi-
sitos de poténcia, que fazem com que os requisitos de poténcia aumentem em proporgoes
inferiores aos requisitos de energia. A Figura 6.18 ilustra uma curva kVAs, onde a conca-
vidade estd dramatizada para enfatizar esse aspecto — curvas reais podem nao se afastar

muito da linearidade.
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Figura 6.18: kVAs Ilustrativa

6.6.1 Utilizacao da curva kVAs na metodologia de Planejamento

de Redes Secundarias

A utilizacdo das curvas kVAs no planejamento de redes secundarias estd ilustrada
na Figura 6.19. Primeiramente, obtém-se o consumo total da rede analisada. Tendo este
total, distribui-se o consumo igualmente entre os transformadores instalados. Em seguida,
usando-se a curva kVAs, faz-se uma estimativa da demanda por circuito—inicialmente,
as demandas dos circuitos serdo idénticas.

Apos esta aproximacao inicial das demandas para os circuitos, obtemos a demanda
por n6, multiplicando-se a demanda total do circuito ao qual este n6 esta conectado pela
relacdo entre o consumo total do circuito e o consumo do no.

Tendo-se definidas as demandas por né, aplica-se o método Holistico. O método define
a capacidade dos transformadores e suas posicoes, a rede secundaria, a rede primdria e
o custo desta configuragao. Ao término do método “Holistico” é feita a verificagao da
relacdo entre os requisitos de poténcia e energia em cada circuito. Se em algum circuito
a diferenca entre os requisitos totais de poténcia inicialmente estimadas e os requisitos

calculados apo6s a aplicacao do método Holistico for significativa, refaz-se o processo de
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Informacoes de Consumo

de energia por né

Calcula-se o consumo por
circuito, dividindo-se o
consumo total pelo nimero

de transformadores

Estima-se a demanda por

circuito utilizando-se o

consumo total e a c. kVAs

Estima-se a demanda por né
multiplicando-se a demanda
de cada circuito pela relagao
entre o consumo total do

circuito e o consumo por né

Verifica se

todos circuitos

M. Holistico

satisfazem a curva

KVAs

Figura 6.19: Fluxograna da Curva kVAs no método proposto

otimizacdo (pelo Método Holistico), usando-se a nova estimativa. Esta sequéncia de
procedimentos é repetida, até a convergéncia das estimativas com os valores obtidos ap6s
a otimizagao.

Vale ainda lembrar que a estimativa das demandas de poténcia é realizada antes da
solucao do problema de p-medianas; de fato, sem esta informacao, o problema nao pode

ser abordado.
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Capitulo 7

Estudos de Casos

7.1 Introducao

Este capitulo apresenta dois conjuntos de estudos de casos. O primeiro conjunto tem
0 objetivo de comparar o método holistico com outras abordagens bem sucedidas para
solu¢do do PPRSD, propostas por Carneiro et al. (1996) e Costa (2002) — este primeiro
conjunto de instancias nao utiliza a curva kVAs. O segundo conjunto ilustra a aplicagdo do
método holistico para o planejamento detalhado de redes secunddrias, usando informacoes

de situacoes reais.

7.2 Primeiro Conjunto de Estudos de Casos

Trabalhou-se com trés grupos de instancias. As instancias do primeiro grupo, propos-
tos por Costa (2002), foram geradas aleatoriamente da seguinte maneira: escolhem-se N
nés em uma grade 100x100. Os nés sao ligados de forma a se ter uma arvore e, em seguida,
arcos complementares sao adicionados até o niimero de arcos desejado na instancia (A).
Esta metodologia é similar & proposta por Aneja (1980), amplamente usada na literatura.

Foram geradas 20 instancias, indexadas como aleatzz (zz é o nimero da instancia).
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O segundo grupo de instancias foi criado de forma que representem redes com carac-
teristicas reais, mas com um nimero reduzido de nés. Este grupo foi nomeado ordzznos
(zz é o nimero de nés da instancia).

O terceiro grupo de instancias foi proposto por Carneiro (1990), com dados de trés
problemas reais. Essas instancias tém dimensao de 100, 156 e 173 nés (reall, real2 e real3)
— a real3 pode também ser encontrado em Carneiro et al. (1996).

O método Holistico é comparado com os seguintes métodos: Exato, Carneiro et al.
(1996), Carneiro Estendido (Costa (2002)) e Algoritmos Genéticos. No entanto, o método
Exato foi aplicado somente nos dois primeiros grupos de instancias, pois sua aplicacdo nao
é possivel para os problemas de maior porte que constituem o terceiro grupo. O método
de Carneiro Estendido, proposto por Costa (2002), trabalha com a utilizagdo do método
de relaxagao Lagrangeana na obten¢ao das medianas (se¢ao4.3.2).

Os testes foram efetuados em uma estacdo de trabalho Sun Ultra 1, rodando Solaris.
Utilizou-se o pacote comercial Cplex versao 6.6.0 para o método exato. Para os demais
métodos, utilizou-se um micro Pentium 4 1.7 GHz, com codificagdo em JAVA 1.3.1, no

sistema operacional Windows.

7.2.1 Definicao dos Custos

Para fins de otimizagao, os custos precisam ser tratados de modo a expressar grandezas
comparaveis. Para os custos fixos, considera-se valores anualizados, definidos a partir da
vida 1til dos equipamentos. Para os custos variaveis, considera-se o montante de perdas
ao longo de um ano de operacao. Desta forma, ambos os custos estdo expressos em
referéncias anuais.

O custo de um transformador depende de sua poténcia nominal. Um aspecto a ser
observado nestes custos é a forte economia de escala, visto que o custo por kVA tende a ser
bem menor nos transformadores maiores. Assim, para reducao dos custos de transforma-

dores, é melhor ter poucos transformadores de alta capacidade nominal. Entretanto, em
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termos de minimizagao de custos e perdas nas linhas, é melhor ter muitos transformadores
de pequena capacidade, perto dos pontos de demanda. A metodologia para abordagem do
problema de planejamento de redes secundarias de distribuicdo deve encontrar o melhor
compromisso entre esses custos.

Os custos utilizados para os alimentadores e transformadores sao representados nas

Tabelas 7.1 (instancias do grupo 1 e 2) e 7.2 (instancias reais do grupo 3).

‘ Elemento Custo (US$) ‘
transformador (20kVA) 150
transformador (30kVA) 180
transformador (40kVA) 200
transformador (70kVA) 280
alimentador lario (por metro) 1,00
alimentador 2ario (por metro) 0,30
alimentador 2ario (por metro - unidade de fluxo na faixa 0-10kVA) 0,050
alimentador 2ario (por metro - unidade de fluxo na faixa 5-16kVA) 0,075
alimentador 2ario (por metro - unidade de fluxo na faixa 16-20kVA) 0,100
alimentador 2ario (por metro - unidade de fluxo acima de 20kVA) 0,125

Tabela 7.1: Custos para as instancias dos grupos 1 e 2

Elemento ‘ Custo (US$)
transformador (15kVA) 178,8
transformador (30kVA) 240,6
transformador (45kVA) 276,7
transformador (75kVA) 3489
transformador (112,5kVA) 468,3
alimentador lario (por metro) 0,81
alimentador 2ario (por metro) 0,22
alimentador 2ario (por metro - unidade de fluxo na faixa 0-5kVA) 0,012
alimentador 2ario (por metro - unidade de fluxo na faixa 5-16kVA) 0,054
alimentador 2ario (por metro - unidade de fluxo acima de 16kVA) 0,092

Tabela 7.2: Custos para as instancias do grupo 3

A Figura 7.1 apresenta os custos (ja coggiderando os custos fixos e varidveis) de um



conjunto padrao de cabos utilizados em alimentadores secundarios. Nota-se que ha sempre
uma escolha mais economica de condutor, segundo o fluxo que o atravessa. Um aspecto
interessante é que esta avaliacao econdmica é suficiente para determinar que cabo deve ser
usado. Observa-se também que a envoltoéria inferior das curvas apresentadas na Figura 7.1
caracteriza a funcdo de custo 6timo das linhas, em fungdo dos fluxos (em kVA); para a
utilizacao de métodos de programagao linear na solu¢ao do problema de planejamento de
redes secundéarias de distribuicdo é necessaria a linearizacao por partes dessas informacoes

de custos.
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Figura 7.1: Custos dos alimentadores secundarios (US$) segundo o fluxo de poténcia

(kVA).

Para os alimentadores primarios, adotou-se um tunico tipo de cabo — seu custo é
também anualizado. Além disso, quando se considera apenas os pequenos trechos de
alimentadores primarios, que fazem a conexao das redes primaérias existentes com as redes
secundarias, as perdas dos alimentadores primarios sao despreziveis em relacao aos custos

fixos de instalacao. Pode-se, portanto, considerar apenas os custos fixos.
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7.2.2 Resultados

A Tabela 7.3 apresenta os resultados obtidos pelas heuristicas na resolu¢ao do conjunto
de instancias aleatérias. O valor 6timo do problema, obtido pelo método exato, é usado
para comparacao. Os valores percentuais nas colunas da tabela caracterizam a relagao
entre o valor de solucao obtido com o método associado a coluna e o valor da solucao
6tima.

A primeira coluna da Tabela 7.3 contém o nome atribuido a instancia. A segunda
coluna fornece informacées sobre o niimero de nés e o niimero de arcos das instancias (N, A,
respectivamente). A terceira coluna apresenta os valores das solu¢bes 6timas (em US$). A
quarta coluna apresenta os resultados obtidos pelo método de Carneiro e colaboradores.
A quinta coluna e sexta coluna apresentam os resultados obtidos por Costa (2002), com
aplicacdo do Método de Carneiro Estendido (Lagrangeano) e do Algoritmo Genético,

respectivamente. A sétima coluna apresenta os resultados obtidos pelo método Holistico.
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Inst. (N,A) | 6timo | Carneiro et al. | C. Estendido | Al. Genético | Holistico
aleat01 | (4,4) 251.74 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
aleat02 | (4,6) | 261.53 10.21% 7.73% 0.0% 0.0%
aleat03 | (8,8) | 526.16 2.84% 1.27% 1.27% 1.27%
aleat04 | (8,12) | 389.96 2.15% 0.13% 0.13% 0.13%
aleat05 | (8,16) | 511.79 1.66% 6.30% 0.0% 0.0%
aleat06 | (12,12) | 758.43 4.11% 0.80% 0.80% 0.80%
aleat07 | (12,18) | 846.50 3.72% 3.72% 0.09% 0.03%
aleat08 | (12,24) | 655.15 0.11% 0.11% 0.11% 0.11%
aleat09 | (16,16) | 1134.53 1.02% 1.02% 0.70% 1.02%
aleat10 | (16,24) | 759.05 3.40% 5.39% 1.89% 3.40%
aleatll | (16,32) | 1134.59 1.05% 0.97% 1.35% 0.97%
aleat12 | (20,20) | 1694.57 1.51% 0.27% 0.28% 0.27%
aleat13 | (20,30) | 1240.70 4.97% 3.41% 2.81% 1.41%
aleat14 | (20,40) | 1380.57 3.32% 3.32% 2.72% 2.72%
aleatld | (24,24) | 2151.42 0.56% 0.38% 0.85% 0.56%
aleat16 | (24,34) | 1641.10 2.70% 1.18% 3.58% 1.18%
aleatl7 | (24,48) | 1396.60 5.62% 2.26% 2.58% 2.26%
aleat18 | (30,30) | 2666.29 2.64% 0.99% 1.20% 2.07%
aleat19 | (30,45) | 1889.40 3.15% 1.75% 2.27% 2.02%
aleat20 | (30,60) | 2106.99 1.69% 3.70% 2.68% 0.78%

Tabela 7.3: Resultados das heuristicas para as instancias geradas aleatoriamente

A Tabela 7.4 apresenta os resultados obtidos com o segundo grupo de instancias.

Novamente o valor 6timo do problema é usado para comparagcao.

Inst. 6timo | Carneiro et al. | C. Estendido | Al. Genético | Holistico
ord04nos | 164.00 2.29% 2.29%) 0.0% 0.0%
ord09nos | 448.50 0.56% 0.28% 0.29% 0.28%
ord12nos | 686.50 1.18% 1.18% 1.19% 1.18%
ord16nos | 824.25 12.95% 0.61% 0.61% 1.36%
ord20nos | 613.75 3.67% 3.95% 3.67% 0.81%
ord25nos | 1026.29 1.83% 1.83% 1.22% 1.22%
ord30nos | 935.25 7.85% 6.76% 2.02% 2.34%
ord35nos | 1057.75 19.40% 8.27% 3.11% 1.04%

Tabela 7.4: Resultados das heuristicas para as instancias geradas ordenadamente

As Tabelas 7.5 a 7.7 apresentam os resultados obtidos pelas heuristicas na resolucao
do conjunto de instancias Reais.

Os resultados apresentados na Tabela 7.3 permitem qualificar as heuristicas, sob o
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Inst. Carneiro et al. | C. Estendido | Holistico
Transformador 517.30 517.30 517.30
Cab. Secundérios 676.59 676.59 676.59
Cab. Primérios 0.0 0.0 0.0
Perdas 425.01 425.01 425.01
Total 1618.90 1618.90 1618.90
Tabela 7.5: Instancia real 1
Inst. Carneiro et al. | C. Estendido | Holistico
Transformador 3740.70 3740.70 3812.90
Cab. Secundarios 1675.47 1687.52 1723.67
Cab. Primarios 931.85 895.08 840.74
Perdas 2769.29 2724.78 2577.53
Total 9117.31 9048.08 8.954.84
Tabela 7.6: Instancia real 2
Inst. Carneiro et al. | C. Estendido | Holistico
Transformador 3571.30 3499.10 3368.60
Cab. Secundarios 1582.00 1618.94 1646.51
Cab. Primaérios 1989.47 1653.03 1571.44
Perdas 2475.18 2843.58 2715.21
Total 9617.95 9614.65 9301.76

resultados.

Tabela 7.7: Instancia real 3

de 1.05% de proximidade da otimalidade.
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ponto de vista de proximidade das solucoes obtidas com as heuristicas em relacao a
solugao Otima. E f4cil observar que, a heuristica de Carneiro Estendido obteve melhores
resultados em relacdo a Heuristica de Carneiro e, na média dos resultados, esteve a 2.24%
da solucdo étima, enquanto a heuristica de Carneiro esteve a 2.82%. O Alg. Genético
obteve melhores resultados sobre o método de Carneiro Estendido, ficando na média a

1.27% da solucao 6tima. O método Holistico obteve os melhores resultados, com média

A Tabela 7.4 permite observacdes semelhantes. O método de Carneiro et al. obteve
média de 6.22% de distancia da otimalidade, Carneiro Estendido 3.15%, Alg. Genético

1.51% e o método Holistico 1.03%. Novamente, o0 método Holistico apresentou melhores




Nos testes com a Instancia real 1, registrados na Tabela 7.5, ocorreu um empate entre
as heuristicas. Isto ocorreu pelo fato das variagoes das posicoes dos transformadores nao
proporcionarem ganhos nos resultados finais.

Nos testes com as Instancias reais 2 e 3, registrados nas Tabelas 7.6 e 7.7, verifica-
se que o método Holistico obteve melhores resultados que os demais. O método obteve
esses ganhos por visualizar o problema de forma global, o que permitiu verificar que uma
mudanca de posicao dos transformadores, aproximando-os das redes primadrias, permitia
uma economia nos alimentadores priméarios sem um grande acréscimo nos custos de perdas

nas redes secundadrias.

7.3 Aplicacao do Método Holistico no Planejamento
Detalhado de Redes Secundarias

Neste estudo de caso avalia-se a aplicacao da metodologia em um caso hipotético com
caracteristicas reais de planejamento de novos loteamentos (“greenfield”). Este loteamen-
to hipotético serd denominado “LoteTeste”.

Para a realizacao do estudo, foram utilizados as seguintes informacdes:

e (Caracteristicas gerais do Loteamento;

Definicao do Arruamento;

Lotes (quantidade, tamanho, classe de consumo);

Posicao dos Postes;

Ligacao dos consumidores aos seus postes;

Definig¢ao inicial dos circuitos dos alimentadores (Rede Primaria).

Utiliza-se também uma curva kVAs com caracteristicas reais, para considerar os re-

quisitos de energia e poténcia dos consumidores.
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Elaborada a planta do novo loteamento, a heuristica tem que encontrar a configuracao
que atenda a demanda prevista da forma mais economica possivel, satisfazendo os requi-
sitos técnicos. A planta é dividida em duas partes distintas: uma parte a ser construida
e a parte existente. A parte existente corresponde as informagoes sobre redes primarias

existentes nas proximidades do loteamento. A Figura 7.2 apresenta a planta “LoteTeste”.
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Figura 7.2: LoteTeste

A posicao dos postes (nds) e as possibilidades de ligacao (arcos) caracterizam a topo-

logia da rede, modelada por uma estrutura de grafos.

7.3.1 Definicao dos Custos

Os principais custos considerados na caracterizacao do PPRSD sao apresentados nas
Tabelas 7.8 e 7.9. Estes custos correspondem aproximadamente a valores praticados no

Estado de Sao Paulo, no segundo semestre ;{if 2002.



| Elemento | Custo (R$) |

Transformador (30kVA) 1250,00
Transformador (45kVA) 2044,48
Transformador (75kVA) 2806,39
Transformador (112,5kVA) 3102,08
Alimentador 2ario (P12)(por metro) 10,94
Alimentador 2ario (P50)(por metro) 5,67
Alimentador 2ario (P35)(por metro) 4,71

Tabela 7.8: Custo dos Equipamentos

Deve-se destacar que os custos resumidos na Tabela 7.9 nao foram considerados no

primeiro grupo de estudos de casos. Por isso, estao caracterizados como “Itens Novos”.

| Elemento | Custo (R$) |
Poste Secundério 247.32
Poste Primdrio/Neutro 421.32
Poste Primdrio/Secundério 439.97
Flying Tap Primario 329.95
Flying Tap Secunddrio 66,22

Tabela 7.9: Custo dos Itens Novos

As curvas de perdas de energia nos cabos foram obtidas através da féormula 7.1

(Carneiro, 1990).

Cpe = Ce * 3RI* % 8,76 x F, (7.1)
Onde :

- Cpe = Custo de Perdas de Energia

- C, = Custo da Energia (R$ 0.25 KWh)
- R = Resisténcia do trecho em Q/KWh
- I = Corrente elétrica no trecho

- 8760 = ntmero de horas do ano

- F, = Fator de perdas
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O fator de perdas pode ser definido como a razao entre a perda média e a perda no
pico de carga, durante um intervalo de tempo especificado (Gonen, 1986).

Neste trabalho, para o calculo de F}, utilizou-se a férmula 7.2.

F,=0,25F,+0, 75F,> 7.2
p

Onde :

- F, = Fator de Carga — ¢ a relagao entre a demanda média utilizada por um
consumidor num determinado periodo de tempo e a demanda maxima ocorrida

neste mesmo periodo. O valor utilizado para o fator de carga neste trabalho

foi de 0.6.

Através da féormula 7.1, foi obtida a curva de cabos utilizada nas instancias reais,
apresentada na Figura 7.3. Um aspecto importante na construcao dessas curvas foi a

consideracao das corrente maximas suportadas pelos cabos. Esses dados sao apresentados

na Tabela 7.10.

Tipo Corrente
do Cabo Miéxima
(A)
P35 129
P50 168
P12 311

Tabela 7.10: Carregamento Maximo dos Cabos

Usado as informagoes apresentadas, encontra-se a capacidade ideal de utilizacao de
cada tipo de cabo, considerando as correntes maximas e os custos de perdas. Através de
uma linearizacao por partes, sabendo-se a corrente que ird passar em um determinado
trecho da rede, encontra-se o tipo ideal do cabo a ser instalado, com o menor custo de
perdas para o fluxo que passa pelo cabo.

Em relacao ao carregamento méaximo dos transformadores, considera-se que um trans-

formador suporta (por um pequeno interva,}g de tempo), sem uma grande perda de sua
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Figura 7.3: Caracteristica dos Cabos Utilizados

vida 1til, uma carga acima do seu valor nominal. Adotou-se neste estudo de caso o

carregamento de até 50% acima do valor nominal do transformador.

7.3.2 Curva kVAs

A curva kVAs utilizada, apresentada na Figura 7.4 foi gerada a partir da Férmula 7.3.

kEV As = 0,037 x kW p0803 (7.3)

Onde :

- kV As = Demanda estatistica dos consumidores de um circuito, obtida a partir
dos consumos;

- kW h = Energia consumida pelos consumidores do circuito;

- 0,037 e 0,803 = Constantes. 74
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Figura 7.4: Curva kVAs

As Figuras 7.6, 7.7, 7.8 e 7.9 mostram a aplicacdo do método Holistico ao estudo de

caso “LoteTeste”, com utilizacao da curva kVAs na forma ilustrada no fluxograma 6.19.

Podemos notar as mudancas nas demandas de cada né. A cada iteracao, as demandas se

aproximam dos seus valores reais, diminuindo os erros de aproximagoes.

As figuras 7.6-7.9 utilizam a legenda apresentada na Figura 7.5.

3P35

3P50

3p1z

ET0

Transformador
Passagem dapriméaria
Poste com demanda

Poste sem demanda

Figura 7.5: Legenda
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7.3.3 Resultados

Nesta secao, os valores de cada parcela que compoem o resultado da execucao do
método serao discriminados. Desta forma, poderemos verificar claramente o peso de cada

item dentro da solucao final. A Tabela 7.11 apresenta estes custos.

Item Valor
Analisado (R9)

Poste Secundérios 8904
Poste Pri/Sec. 7479
Flying Tap Primdrios 1650
Flying Tap Secundérios 200
Transformadores 6175
Perdas no Secundério 4789
Fixo Secundério 8290
Fixo Primdrio 6388

Tabela 7.11: Custo de cada item - Teste 1

A melhor configuracao encontrada tem o custo total de R$ 43.875,00. Podemos notar
que a parcela de perdas nos condutores secunddrios representa 10.92% do montante final.
Esta configuragao utiliza dois transformadores, sendo um de 75 KVA e o outro de 112,5

KVA. A Tabela 7.12 apresenta o carregamento dos transformadores.

Transformador Atendimento Atendimento Demanda
kVA kWh Necessdria (kWh)
75 81.1969 14489.95 14490.00
112,5 121.295 23909.92 23910.00

Tabela 7.12: Carregamento dos Transformadores Utilizados

As Figuras 7.10 e 7.11 apresentam vizualizagoes das redes secundarias e extensoes da
rede primdria. A Figura 7.10 ilustra também os diferentes tipos de cabos utilizados para o
transporte da energia dos transformadores até os consumidores finais. Na segunda figura
temos a ligacao da rede primaria existente aos transformadores. Estas figuras utilizam a

mesma legenda apresentada na Figura 7.5.
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Figura 7.10: Cabos Secundarios - Teste 1

Figura 7.11: Cabos Primérios - Teste 1

Em outro estudo, para o mesmo loteamento, forca-se a entrada da rede primaria pela
portaria do loteamento. Para isso, foram acresentados os postes necessarios. Os custos

desta nova configuragao sao apresentados nz719Tabela 7.13.



Item Valor
Analisado (R$)
Poste Primdrios 2528
Poste Secundérios 9398
Poste Pri/Sec. 5280
Flying Tap Primérios 1650
Flying Tap Secundérios 200
Transformadores 6175
Perdas no Secundario 4789
Fixo Secundario 8290
Fixo Primério 6243

Tabela 7.13: Custo de cada item - Teste 2

Nesse segundo estudo, o custo total alcancado foi de R$ 44.553,00. A parcela das
perdas neste caso foi de 10.75% dos custos totais. Os carregamentos dos transformadores,
bem como os postes atendidos por estes, foi 0 mesmo do primeiro teste (Tabela 7.12).
Nas Figuras 7.12 e 7.13 podemos verificar a nova configuragdo da rede. A principal
modificacao foi no novo tracado da rede primadria; a posicdo dos transformadores, bem

como o cabeamento secunddario nao foram modificados.
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Figura 7.12: Cabos Secundérios - Teste 2
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Figura 7.13: Cabos Primarios - Teste 2

7.4 Discussao

Os resultados apresentados permitem verificar o bom funcionamento do método Holistico.

O primeiro conjunto de estudos de casos mostram que o método Holistico representa
um aperfeicoamento, em relacao aos melhores métodos heuristicos propostos anteriormen-
te — por Carneiro et al. (1996) e Costa (2002). Deve-se ressaltar, no entanto, que essa
melhoria requer maiores tempos de processamento.

O segundo conjunto de estudos de casos demonstra que a metodologia baseada no
método Holistico é capaz de resolver problemas de planejamento de redes secundarias com
todas as caracteristicas de situagoes reais. Em particular, ilustra o uso da metodologia

para considerar adequadamente os requisitos de energia e poténcia dos consumidores.
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Capitulo 8

Conclusoes

O trabalho apresentou uma nova metodologia para o Problema de Planejamento de
Redes Secundarias com dois componentes principais : o0 método Holistico e uma aborda-
gem para consideracao dos requisitos de energia e poténcia dos consumidores.

O método Holistico é um aperfeicoamento das abordagens propostas por Carneiro
et al. (1996) e Costa (2002). Sua principal caracteristica é a exploragio da sinergia decor-
rente da utilizacao seletiva dos métodos “Greedy Randomized Adaptive Search Procedu-
res (GRASP)” e “Variable Neighborhood Search (VNS)”, para integrar os subproblemas
de localizacao de transformadores, definicao de redes secundarias e definicao de redes
primarias.

A abordagem para consideracao dos requisitos de energia e poténcia utiliza um pro-
cedimento de correcoes sucessivas, baseado no uso seletivo da curva kVAs — as curvas
kVAs fornecem estimativas das poténcias maximas dos circuitos a partir de informacdes
sobre requisitos de energia.

Estudos de casos mostraram que o método Holistico apresentou melhores resultados
que as heurfsticas desenvolvidas por Costa (2002), que aprimorou os estudos de Carnei-
ro et al. (1996). Um dos estudos de casos ilustra a aplicagdo da metodologia em um

cendrio que considera o conjunto de aspectos presentes em redes reais. A consideracao
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dos requisitos de energia e demanda foi ilustrada no estudo deste cenario.

Embora o método Holistico tenha apresentado melhores resultados que as abordagens
anteriores, deve-se mencionar que os métodos propostos por Carneiro e colaboradores
(1996) e Costa (2002) levam também a resultados de boa qualidade. Por outro lado, a
utilizacao de mais de um método de resolucao pode gerar um conjunto de solucoes tteis
no processo de andlise de sensibilidade.

O trabalho enfatiza o planejamento de redes secunddrias novas (“greenfield”). Nes-
ses estudos, procura-se encontrar o melhor compromisso entre o valor dos investimentos
em equipamentos e os recursos provenientes das reducoes de perdas. Os investimentos
em equipamentos sao colocados em bases anuais, levando em consideracao o tempo de
amortizacao, que deve estar associado a vida util dos equipamentos e as taxas de juros
praticadas no mercado.

Os desdobramentos do trabalho devem incluir o estudo de situagoes de ampliacao de
redes existentes. Outros aspectos a serem considerados nos desdobramentos do trabalho
sdo refinamentos na representacdo da rede (incluindo um processo mais elaborado para
avaliagdo das quedas de tensdes) e o estudo de implantages por etapas, para loteamentos

com crescimento lento das cargas.
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