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RES UMD

Esta dissertagao apresenta uma nova proposta
metodol&gica para o Planejamento da Expansdc dos Sistemas de
Distribul¢io de Energia Eiétrica. 0Os problemas referentes a
rede priméaria e & rede secundaria s&o tratados de forma
hierérquica. As alternativas de expansdo das redes séo
de!ineadas através da resolu¢io de modelos matematicos
paseados na teoria de otimiza¢do de sistemas. © modeio da
rede primaria compreende simujtaneamente 08 probiemas de
tocalizar e dimensionar as subestagbes e de rotear os
alimentadores. Consideram-se o8 custos fixos das subestagbes
e dos alimentaderes novos, bem como de suas ampilagdes. O

]

custo variavel das perdas & tratado de forma quadratica. Um

X

eficiente algoritmo de enumeracdo impticita & usadoc para
resclver o problema. A radialidade da rede & obtida por melo
de heuristicas que trabalham com o custo real. Para a rede
secundaria é proposta uma metodotogia em tr@s etapas
sequencials: na primeira localtzam—se transformadores,
depois definem-se as rotas dos alimentadores secundarios e,
por fim, declde-se a interligacdc entre as redes primaria e
secundaria. Essas etapas sBo resolvides de forma otimizada
através da solucio dos classicos problemas das p-medianas,
de localizacao quadratico e de Steiner, respectivamente. A
metodclogia & testada em um exempio real e sap feltas
compara¢des qualltativas e quantitativas com o enfoque

normalmente empregado para propor alternativas de expansao.



ABSTRAGT

This thesls presents a new methodoicglcal approach
for Electric Energy Distribution Systems Expansion Planning.
The probiems related to primary and gsecondary networks are
treated In a hierarchical model. in the primary system the
aspects of locatlon and sizing of substations as well as
feeders routing are considered simyltaneousiy, The model
includes fixed costs of new substation and feeders and also
thelr expansions. The variable costs of losses recelves a
quadratic eppoach. An efficient Branch and Bound algorithm
is utitlized 1in problem solving. Network radialbity s
obtalned through heuristhic methods, which work under real
cost function. On the secondary network, @a heuristhic
procedure was developed which sequentialiy enumerates
transformers and for each one of these configurations it
studies in an otimized manner the transformers location, the
secondary feeders routing and primary feeders and
transformers Intercconection. These three phases were
modeled respectvelly as p—medlans, quadratic faclllities
location probtem and Steiner’s problem.
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CAPiTULO 1

PLANEJAMENTC A LonGo PrAZO &M SISTEMAS

o DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA



1.7 - Introducao

Os sistemas de distribui¢do de energita elétrica
s3o0 definidos como a parte dos sistemas de poténcia que vai
da subesta¢io abalxadora de distribuigio até a entrada dos
consumidores. FEstes sistemas sd0 subdivididos nas partes
primaria e secundaria. Basicamente, o circuito primario @
composto das subestagdes e dos alimentadores primarios,
enquanto 0 clrculto secunddrio abrange os transformadores de

distribui¢So e 05 alimentadores secundarios.

As subestagfes s3o0 alimentadas peio anel de
subtransmissso que normaimente clircunda as grandes cidades.
Deias partem os alimentadores primarios levando energia aos
transformadores de distribuigdo. Estes fazem a fronteira
entre o priméario e o secundario. Deles saem 0S atimentadores
secundarios que atendem aos consumidores., A figura 1.9

mostra esquematicamente um sistema de dgistribuigho.
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Varios aspectos ditam a importéncia dos sistemas
de distribuig¢io. Entre eies destacam-se: a proximidade com
0s consumidores, o fato de grande parte das perdas do
sistema elétrico ocorrer na distribuigso e os altos custes
envolvidos na sua expansao, operacao e manutengao.

A proximidade com 0S8 conhsumigores delega &
distribuigdo de energia um papel particularmente importante.
Sendo o elo de |ligagdoc entre o consumidor e o slstema, a
qualidade da prestagao de servigo se faz sentir diretamente.
Fssa quaildade &, geralmente, aferida pelo nivei de tensao

entreque e pelo nimero de interrup¢des noc fornecimento.

Segundo Wolff (1882), as vperdas na distribuigso
chegam a representar mais da metade das perdas existentes
num sistema elétrico tipico. Esse fato se deve
principalmente & balxa tens&o de operagdc destes sistemas,
S&%0 niveis de tensao tipicos, 13,8 kV para o circuito

primarioc e 220 v para o circuito secundario,

N¢ Brasil, 03 niveis historicos de investimento na
distribuigdo tém sido por volta de 10% do investimento
globat feito pelo setor elétrico. Esse pequenc percentual
sobre um todoc bastante reduzide, vem causando uma rapida
degradagio dos sistemas, tornando a distribui¢cdoc uma parte

especiaimente fragll dos sistemas de poténcia.



Quando estes fatores sio analisados conjuntamente,
fica claro que mesmo pegquenas meihorlas na forma de expandir
e de operar os &sistemas podem propiciar ganhos substanclais
para as empresas, além de melhorias na qualidade do servigo.
Mals, numa época em que todos o8 especialistas apontam para
o aspecto da conservagdo de energlia como a forma de evitar

uma profunda crise de suprimente, & natural gque o3 sistemas

que geram a malor parte das perdas merecam atencado especial.

Neste contexto, o planejamento dos sistemas de
distribuigao tem import@ncia capital, auxiliando no processo
de tomada de decisdes, dandoc suporte a elas e permitingo
dimensionar adequadamente o©s niveis de investimentos
necessarios para se promover @ tecuperacaoc dos sistemas, O
desenvolvimento de ferramentas mats poderosas, de analise e

de sintese, cumpre papel importante dentro deste processo,

A primeira divisao existente a nivel de
planejamente se d& no aspecto temporal do precbiema. Assim,
saoc problemas tratados no curto e maedio prazo entre outros:
corregées do nive! de tensao e o tratamento de sobrecargas
existentes. Ne¢ longo prazo, seriam vistos os problemas da
determinacio do nivel de tensdo de operagdo e da expans&o
das redes. Neste caso, prever a demanda futura, locallzar e
dimensionar equipamentos transformadores e rotear 0s

atimentadores sio as questées preponderantes.



Neste trabalho aborda-se especificamente a questdo
de longo prazo referente & expansao de capacidade nos
sistemas de distribuigdo. O nivel de tensdio de Operagcao
normaimente usado para subdividir o problema do pltanejamento
no longo prazo, Assim, de um fado trata-se a expansdo da

rede primaria e de outro a expansdo da rede secundaria.

1.2 - Revisdo Bibitografica

A evolugao dos estudos do planejamento da expansao
em redes de distribul¢ao de energia elédtrica aponta
nitidamente para o desenvoivimento de ferramentas de sintese
mais poderosas e, cada vez mals, baseadas nas técnlcas de
programacao matemadtica. Um aspecto interessante da
bibiiografia & que enquanto os estudos do primario sao
encontrados fartamente na |iteratura, os do secundario s3ao0
muito rares. Gonen e Mahmoud¢ (1883), flzeram um levantamento
bibtiogréfico com 90 modelos usados na distribuigan: apenas
3 tratam do problema do secundario, Essa diferenciagdo nao
se justifice, }& que o0s grandes motivadores dos estudos de
planelamento da distribui¢do citados, também se encontram no
circuito secundario, A seguir 8&o comentados alguns dos

principais modelos desenvoividos para a rede primaria.



1.2.1 - Modelos para o Planejamento do Primario

As primeiras tentativas de construir ferramentas
de apoio ao planejamento da distribuigdo baseadas em modeios
matematicos, concentravam-se exciusivamente nos proehlemas
das subestag¢Bes. Os trabalhos de Masud (1874) e (1978), sao
pioneiros nesse enfoque. Nestes trabalhos, dado o035 Jocals
ptausivels para & instala¢ido das subestagdes, procura-se
gimensicna-las da maneira malis econbmica wusando um modeio
0/1 puro. As questfes relativas aos alimentadores primarios
nso eram conslderadas. Assim como em Adams e Laughton
(1874), era estudada apenas a possibilidade de transferéncia
de cargas entre as areas de influéncia das subestagides,

definindo montantes de energia @ serem trocados.

Em Ho!t e Crawford (1875) e Adams e outros (1884),
¢ custo da rede de aiimentadores ja & melhor representado
através do produto disténcia x cargs. 0Os sistemas de
distribuigao eram divididos em quadricujas pars as quals se
atribujia wuma carga prevista para um ano horizonte
pré-definido. Depois, identificavam—se as quadriculas onde
podertam ser Iinstaladas asg subesta¢des e calculava—se o
caminho minimo entre as quadriculas fonptes e todas as
outras. O resultado desse problema era <colocade c¢como um
problema de transporte da programacgao iinear onde era

realizada a fillagho das carges as fontes.



As principals desvantagens dessa abordagem eram:
praticamente ndo considera a rede existente, n&o consegue
contempiar o custo das perdas, ndo trata a questao dos
custos de investimentos em gsubesta¢des, nao especifica
caminhos para a energla e consequentemente n3o0 consegue
considerar restri¢bes de capacidade nos treches dos

alimentadores.

Wall e outros (19789), desenvoliveram um modelo para
planejar apenas os alimentadores primérios fazendo wuma
representagaoc mais apurada da rede. Eles transformaram o
mapa de quadriculas num grafo onde cada nd representa um
quadrado e as ligagdes entre eles sao Ffeitas pelos seus
tados, através de arcos orientades. A8 quadriculas que
tinham subestag3c instalada foram consideradas como nés
fontes e as outras como nés de demanda. O probiema

resultante era resclvido por um aigoritmo de transpofrte.

Propostas mais elaboradas comecam a surgir com @
utitizacs0 de modelos de programagao Jlinear intelira-mista,
Com ela é possive! representar convenientemente o8 custos
fixos das subestagbes e dos alimentadores, através de
variaveis 0/%. Porém, aparece 0 probitema da dimensio dos
problemas reais e, consequentemente, a dificuldade de
resplvé~los. Surgem entio as propostas de resolugio do

problema em uma ou em duas fases.



Na resolu¢ao 80 problema em uma anica fase, o
custo fixo dos allimentadores & desprezado por Se&r pequeno em
rela¢cio ao das subestagdes. O probiema flca entao modelado
com variaveis 0/1 somente para as subestagdes e com a rede
real dos allimentadores representada simplificadamente
através de um modelo de transporte ou através de um modelo
de fluxo em redes. S3o0 exempios desta abordagem os trabaithos
de Hindi e Brameller (1977); Tﬁompsnn e Wall ¢3881); Sun e

outros €1882): Gonen e Foote (1981), entre outros.

Na proposta de duas fases, apés & obtengao dos
restultades dos problemas referentes as subestac¢oes,
procura—-se tratar de uma maneira mais refinada a eXpaANSS0
dos allmentadores. FEm Fawzi e outros (189B83), o roteamento
dos alimentadores primarios & considerado atravées de uma
efictente heuristica que considers o custo Tfixe des novos
trechos. Essa heuristica consiste em callbrar o custo linear
dos arcos de acordo com o seu fluxo. Em Backiund e Bubenko
(1979), este problema é tratado através de um modelo de
roteamento de veiculos, que procura estabelecer rotas de
custo minimo. Essas rotas iniciam € terminam numa subestagao
formando Ja¢os de alimentadores. Depois, esses |agos sao
abertos em pontos determinados para a obtengao de uma rede

radial. Assim, sequndo os autores, contempla-se de alguma

forma o probtema da confiabilidade do sistema.



Todos o8 modelos citados trabajham com custe
linear para as perdas e tratam as restri¢des de radialidade
e de queda de tensdo apbs @ obtengdc do resulitado final.
El-Kady (1984) e Gonen e Ramirez-Resado (1987), propéem o
modelamento do probiema Iinctuindo essas restrigdes no
processo de otimizagao. O problema resultante fica com
dimens30 muito elevada sendo aplicado apenas @ redes muito
pequenas. Por exemplto, em Gonen e Ramirez—Rosado (1987), a

rede de estudo tem 9 nés e 12 ramos.

De uma maheira geral, a obtengdo da radialldade
depots do processo de otimiza¢do & tentada por meic de uma
heuristica que tdentifica 0S8 nés que sdo alimentados por
mals de uma subestagdo e retira o arco mais caro que incide

neles, tentando nova solugdoc (Waill & outros, 1879).

A guestdo do recondutoramentc, ou se)ja, do aumento
do dismetro dos condutores em trechos ja existentes nao &

abordada por nenhum dos modelos explicitaments.

A metodologia de resclugidc utitizada pelos autores
emprega, geraimente, métodos de enumeraciao implicita para
tratar o problema inteiro-misto, A excegae fica por conta de
8acklund ¢ Bubenko (1878), que utilizam 0 método de Benders.
0s subproblemas sdo resctvidos utilizando—-se algoritmos de

transporte, transbordo ou de fiuxo dge custo minimo.



Em relagho ao aspecto temporal, os meéetodos podem
ser cltassificados como estaticos, pseudo-dinamicos e
dinamicos (Gonen e outres, 19B5). Os métodes westaticos
fornecem pianos de expansdc para um determinado ano. O
periodo de planejJamento & considerado como sendo composto de
um Gnico estagio. As principais contribui¢des dentro deste
enfoque sio: Masud (1974); Helt e Crawford (1875); Gonen e
Foote (1881): Hindi e Brameller (18977): Backlund e Bubenko

(1979): Fawzl e outros (1883).

0s métodos estaticos podem ser aplicados
sycessivamente a cada estagio do periodo de planejamento,
constituindo-se num processo pseudo-dindmico. Sun e outros
(1982), sugerem que numa primeira fase seja elaborado um
plano é6timo de expansio para o altimo ano do periodo de
ptanejamento (ano horizonte) usando um método estatico. Numa
segunda fase aplica—-se ] mesmo método estatico
sycessivamente & cads estagio do planejamento, wutilizando
apenas os equipamentos escoihidos na primeira fase. Ohtéem-se

assim, um cronograma coerente com 08 objetivos do longo

prazo.

Mais recentemente tém aparecido contribuigdes de
modeios de programag¢ido linear inteira mista compietamante
dindmicoes, ou seja, onde todos os estagies de planejamento

s80 resclvidos de uma Gnica vez.

i0



Restringindo-se aos modelos onde 0s dgois
problemas, de subestacBes e de alimentadores, s&c resolvidos
simultaneamente & possivel citar os trabalhos de EI-Kady
(1884) e Gonen & Ramirez-Rosado (198B7). Porém, o8 exemplos
resolvidos nestes trabalhos referem-se & problemas multe
pequencs e sem interesse prético. O garande npamero de
varaveils de decls3o necessario nos modelos dindmlcos, que
utllizam o enfoque da programacdc intelra mista, mais a
necessidade c¢e resolver modelos néo-llneares dificuitam &

sua aplticagso para sistemas reais.

No Brasil, tem-se conhecimento de duas
concessionarias que trabalham o planejamento da distribuigao
dentro do enfoque de programagio matematica. Ambas usam um
programa desenvolvido pela Divissdo de Planejamento de
Sistemas da_dacksonville Eletric Authority, gque auxilia na
localizagio de subestagdes e determinaci3o de suas area de
infiuéncia (Burani, 1986). A metodologia usada & baseada na
proposta de Holt e Grawford (1979), dque trabalha com
quadricutas e procura minimi2ar o critério distancia K

carga. FEla apresenta as iimitacdes jad discutidas acima.

Dentro d¢a Companhia Paulista de Forca e Luz, CPFL,
vém sendo envidados esforgos no desenvolvimento de uma
metodologia para planejar os alimentadores primarios e

acoplé-la ao planejamento de subestacdées existente.
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A primeira proposta de modetamento usando
programa¢so |inear Intelra mista foli feita por Oliveira
(1883), dentro de wuma monografia onde sao abordados 08

diversos aspectos do probiema.

Burani (1885), sugere um enfoque similar a0
proposto por Wall e cutros (1878), wutitizando ¢ algoritmo
"out of Kiltter"” para resolver o problema do roteamento dos
alimentadores. Baseadoc em Thompscn e Wall (18B1), ele sugere
& utillizacao d¢o atgoritmo branch and pound para fazer a
jocailizacdoc das subestagBes. Os resultados apresentados sio

para redes muito pequenas,

5.2.2 - Modet!os para o Planejamento do Secundario

Na literatura disponfvel a aGnica abordagem através
de programagao matemaética feita para o secundério que se tem
conhecimento foi a reallzada por Backiund e Bubenko (1978).
A metodologia empregada resume-se a propor, para uma dada
jocaiizagdoc possivel para os transformadores, o roteamento
dos alimentadores secundarios. A configura¢ao Inicial @
pbtida pelo algoritmo da arvore geradora de custo minimo.
Tenta—-se melhorar esta solucdc através de uma heuristica gque
buscsa novas rotas com um custo.menor. Na G!tima etapa, s

condutores s3o dimensionados considerando o fluxo nos arcos.

12



1.3 - Nova Proposta Metcdoitgica para o Planejamento

Neste trabatho & apresentada uma proposta de
metodologia para o problema do planejamento das redes de
distribuig¢io onde serao considerados os probliemas referentes
ap sistema primario e ao slatema secundério, através de uma
abordagem hierargquizada. No nivel superlor trata-se do
pianejamento primério e no nivel inferior ¢ do secundario.
Essa metodoioglé foi desenvolvida pensando na sua utitizagdo

dentro da area urbana das grandes cidades.

As principais caracteristicas da abordagem
proposta para o sistema primario s&o: o procedimente de
escolha de locats candidatos & subestagdes através de um
modelo matematico: a resclugdo simuiténea dos problemas de
tocalizagdo e dimensionamento das subestagoes e do
roteamento e determinacdo da bitola para os alimentadores;
o recondutoramento ser tratado de forma explicita e
conjuntamente atraves de uma heuristica que forca a
convexldade das fun¢bes de custo durante o processoc de
otimizagd0o. O critério de otimizagcdoc & a minimizagdo dos
investimentos e contempla as perdas de energia e de demanda

na forma guadratica, além de considerar 08 custes fixos dos

alimentadores e das subestagdes.
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Como as solugies obtidas pelo modelo quadratico
normatmente n3o sio radiais, foram dessnvoividas heuristicas
para conformar a topologia da rede e delxa—la numa situagdo
de opera¢so equilibrada, buscando a minima degradagdo do
critério econdmice. Essas heuristicas utillzam o custo real
da rede, o que {hes confere a propriedade de propor

alternativas de expansio com orgamentos bastante realistas.

A metodologia proposta pare o sistema secundario
constitui-se numa heuristica dividida em trés etapas: na
primeira, localliza—-se o8 transformadores de distribui¢doc nos
centros de carga dos subsistemas:. na segunda, rotefa-se oS
aiimentadores secundarios segundo o critério de minimizagdo
dos custos de investimento e de perdas e dimensionam~se 08
transformadores de acordo com a sua area de Influéncia:
finalmente, sio tra¢adas as rotas das derivacies primarias

dentro do subsistema observando o critério 4o investimento

minimo.

Estas trés etapas foram Iimpiementadas de forma
multo eficiente permitindo fazer a definigde do namero de
transformadores a serem instalados através de uma enumeragao
sequencial, Serad escolhlida a configuragdo que apresentar o0
menor custo real total. Esse custo & composto de uma parcela
de perdas & outra dos investimentos necessairiocs para a

expansio do sistema.
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A intera¢do entre o8 dois niveis de planejamento
se dara principaimente peio estabelecimento das rotas d¢s
alimentadores primérios, que demarcarao 08 pontos de
captac¢ao de energlia para @ gecundario. Ds mesma formsa,
espera-se que o estudo do secundario reallmente o de nivel
superior, através da locatizagao dos transformadores € das

rotas das derivagdes primarias dentro dos subsiastemas.

Todos o0s programas utilizados foram desenvoividos
em microcomputador € primando pelo usc de estrutura de dados
compactas e de algoritmos mulito eficientes. isso permite que
0os sistemas Iimptementados sejam utillizados em problemas
reals de grande porte. Recursos de computagao gréafica séao
usados intensivaemente, promovendo uma interface amigévei caom

0s planejadores.

A seguir nesta dissertagao temos o capituio 2,
onde & discutido de forma detalhada 0 problema do
planejamente a l|ongo prazo na distribui¢cso de energia
eiétrica, chamando atencio para a sarie de aspectos que

tornam este problema de gificll resolugac.

0 capitulo 3 apresenta o modelamento matematico.
S%0 discutidas as consideragcdes feltas no problema real para
a obten¢d0 de modelos resclviveis matematicamente € de sSuas

provéveis consequiéncias nos resu!ltados obtidos.
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No capitulo 94 as técnicas de resolugao dgos
probiemas matematicos obtidos na etapea anterior 380
mostradas e discutidas, asssim comc alguns detalhes da

implementa¢ao computacional.

No capitulo 5 apticam—se as metodoiogias
propostas, para o primario e para o secundario, @ sistemas
reals e faz—-se uma analise detalhada dos resultados. Também
serjo feitas comparagbes com as metodolcgias normalmente

empregadas na resolug¢an destes problemas.
Finalmente, no capituto & sS8o0 apresentadas as

conciusies dos estudos realizados € feltas sugestoes para

continuidade deste trabalho.
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CAPITULO 2

O PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

17



2.1 - Introdug¢do

0 planejamente a longo prazo na distribuigdo de
energla elétrica preocupa—se fundamentalmente com as
ampllagoes que deverdo Ser reallizadas no sistema para
atender a uma demanda prevista de energia. Seu objetive &
planejar um acréescimo na capacidade do slstema de
distrlbuicﬁo que atenda essa demanda de forma cenflavel,
segura e econﬁmlca. Pars tantop, o problems do planejamento
8 longo prazo considera simuitaneamente aspectos técnicos,

econémicos, espacliais e temporats.

Este problema & normaimente dividide em duas
etapas consecutivas., A primelra, projetiva, procura prever
em termos de magnitude e localiza¢do a demanda futura de
energia, partindo de dados histéricos de carga oy de fatores
de ocupa¢io do solo e, geraimente, utilizando modelos

tendenctais e sazonais de previsao.

Na segunda stapa s&o realizados estudos sobre as
alternativas de expansac do sistema para © atendimento &
demanda projetada na fase antericr. Essas alternativas sao
avaligadas quanto aos requisites técnicos da distribuigao, ao
desempenho e ao custo total do sistema, durante um horizonte

de estudos.
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Comoc resultado de¢ processo de planejamento &
esperada a escolha de uma ¢dessas alternativas, caracterizada
através do estabelecimento de um cronograma das declsbes a
serem implementadas. Este cronograma deve contempiar: onde
e quando deverdo ser instalados oS novos equipamentos,
quando deverdo sofrer ampliagdes os existentes, além de
especificar a capacidade nominal d¢os elementos envolvidos no

problema.

Em principio, & alternativa escolhida deve ser @
que atenda as necesslidades de demanda, as restrigoes
inerentes ao probiema e o0s critérios de desempenho do
sistema com o menor custo possivel. Essas restrig¢des incluem
entre outras, o respelto a capacidade dos equipamentos, aos
limites de queda de tensfo e & forma de operagao, se radial
ou em anel. Os critérios de desempenho dizem respeito
baslicamente as questoes de conflabilidade ¢ de continuidade

dos servigos, esta aferida pelos indices DEC e FEGC, Duragao

e Frequéncia Equivalentes de interrup¢dao por Consumidor.

Para buscar esta alternativa, procura-se trabaihar
no desenvolvimento de ferramentas de sintese, cada vez mals
baseadas em programacao matematica, com o0 Intyito de
auxiliar o planejador nas tomadas de decisdes, gue minimizem
o custo de expansdo do sistema durante um certo intervaio de

tempo prée-determinado.
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2.2 - Horlzonte de Estudos

Nos estudos de longo prazo a primeira definigdo
importante & a escoclha criteriesa do herizonte de estudos. O
horizonte mais adequado & anédlise econbmica em problemas de
expansao de capacidade & o Infinito (Freidenfelds, 1881).
lsto porgue © truncamento doc periodo de estudes num
determinado nameroc de anos T, pode levar a decisdes erradas

do ponto de vista econbmico, dependendo d¢as consideragdes

que se fagam sobre © que val aocorrer apgs o ano T.

Portanto, pelo menos teoricamente, deve-se avatilar
as consequéncias das decisdes atuals sobre tode o futuro.
Praticamente, procura—-se de alguma forma limitar gsse
horizonte. Por exemplo, se pudermos chegar & conclusdc gue
as ajternativas em @anadlise terao consequéncias similares
sobre o sistema para aiém do ano T, pode-se truncar o

horlzonte de estudo nesse ano, deflnindo a sua duragso.

Dutro fator gue na pratica deve se considerar para
um truncamento do horizonte de estudos ¢ a qualidade da
previsio de demanda. £ claro que o horizonte nioc deve se
estender a ponto de tornar a etapa de projegéao uma atividade
meramente especulativa, pois sobre seus resul tados serao

tragados o0s planos de expansdoc futuros.
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A dingmica do slstema, isto é, 0o tempo necessarie
ac sistema para atender a uma soliclitagao de demanda,
através da colocacse em operagso de hoves equipamenptos
também influi na escoiha do horizonte de estudos. Alias, na
distribuicio de energla elétrica, estas questdo pode ser
considerada como um dos demarcadores da sSubdivisdo do

sistema em parte primaria e parte secundaria.

Normalmente sio caracterizados como horizeontes de
longo prazo, em problemas da distribuigdo, periodos que
variam entre 3 e 20 anos, de acordo com a parte do sistema
que esté sendo estudads e com 0S8 instrumentos de previsao de

demanda e planejamento gisponivels nas empresas.

2.3 - Previsaso de Demandas

A previsidc de demanda em sistemas de dlstribulcao,
para efeitos de planejamento, procura projetar para cada ano
do horizonte de estudo a magnitude das cargas Jé@ existentes
e & magnitude e jocaliza¢ao gecgrafica das cargas futuras.
Este preblema é normalmente abordado de duas maneiras:

dividindo a area de estudos em quadricuias ou considerando &

area de servigo dos equipamentos {(Wolf¥f, 1882).
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A metodologlia de quadriculas consiste na divisao
da 4rea de estudo em quadrados, cula dimens3o varla de
acordo com o nfvel de densidade de cargas e de precisao que
se deseje obter. S8o utiltzadas, por exemplo, quadriculas
de 500m por S0D0Om em &reas urbanas e quadriculas bem maiores,

5000m por 5000m, em regldes rurais.

Eate tipo de abordagem possui as vantagens de ser
faclImente armazenada em forma matricial e necessitar de um
volume de.dados menor para see fazer a projeg¢ao, devido ao
agrupamento de cargas dentrae de uma quadricuia. Suas
principais desvantagens e50: n&o distinguir a natureza das
cargas, residencial, comercial e industrial, atribuir @
todos os elementos de uma guadricuia @& mesma taxa de
crescimento, ndo precisar o local de ocorr8ncia das demandas
¢ nSo conseguir representar a topologia da rede de

distribui¢do.

>

A questdo da topolcgia da rede @ citada ceomo uma
desvantagem, J& dentro desta etapa, 3¢ iembrarmos gque a
expansaoc fisica dos sistemas, & &ef igeatizada através da
elaboragic dos estudos de ptanejamento, tem como um dos
aspectos mais determinantes a rede existente. Assim, pode—se
dizer gue esses estudos devem contempiar a rede atual e para
tanto, & interesante contar com dades de demanda onde a

topologia da rede possa Ser gvidenciada.
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Quando se trata o problema de preyisiao de demandas
com base na area de influéncia dos equipamentos, existem
virios niveis de Aagregagao gas cargas, subestagdes,
atimentadores e transformadores. A utiilza¢cdo da area de
influéncia de subesta¢des abrange um nimero multo grande de
cargas sem especifica¢ao da sSua natureza, alem de néao

permitir qualquer representagao da rede.

Com a 4area dos alimentadores, CORSEguUE—SE& Uma
certa representagdo da rede atual mas o probliema com relacao
3s cargas permanece. Mais, existe o agravante de ocorrerem
mudangas constantes na rede, isto &, parte das cargas que
recebem energla atuaimente por determinado alimentador, pode
ser remanejada para um outro, por exemplo, pelo fato deste
Gltimo estar menos carregado, OoU mesmo pela construgdo de um
novo alimentador. Como esse tipo de manobra é executada com
certa frequéncia, as demandas projetadas para 0 longo gprazo

ficam prejudicadas,

A proje¢gio de demandas feita a nivel dos
transformadores de dIistribuigdo possul as vantagens de
permitir um tratamento mais homogéneo das cargas, em termos
da sua natureza, e de possiblilitar uma representagao
topolbgica adequada da rede. Tem come principal desvantagem
c enorme volume de dados necessariocs para se fazer a

previsido e o seu gerenclamento.
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A literatura de ptanejamento & Ilongo preazo em
ststemas de distribui¢so utitizava quase que unanimemente a
abordagem por quadriculas, com a justificativa de que para
horizontes iongos n3o havia necessidade de uma locatlzagao
mais fina dos pontos de carga. Somava—se ainda o fato de
que o probtema a ser resolvido incluia apsnas a parte
referente as subestagbes, e portanto, a "topotogia”™ da rede,
dada apenas em termos da distdncia gas cargas as

subestacdes, se mostrava satisfatoriamente representada.

Imposta a necessldade de se contemplar também os
alimentadores, tentou-se representar a topologia da rede
pelos lados da quadriculas: porém, ioge notou-se queé essa
representa¢so nao era adequada. Mais recentemente, com ©
intaresse crescente por uma abordagem conjunta do problema,
somado & evolugdoc da tecnologia de "hardware” € dos bancos
de dados, hé uma tendéncia em se adotar a abordagem por area

de Infltuéncia de transformadores de distribuigdo.

H3 farta i{lteratura sobre os métodos que podem ser
utilizades para projetar a demanda futura (Mahmoud e outros,
1980 e 1981). Normalmente, @ analise tendencial e sazonal
dos histoéoricos & wutilizada em partes do sistema ia
existentes, enquanto técnicas gque estudam otupag¢so do solo e

depois a transformam em demanda de energia sap usadas em

4reas onde sSe prevé o aparecimento de cargas futuras.

o4



varios esfor¢os vém sendo reallizados no problema
de prever a d¢emanda com o objetivo de reflnar cada vez mals
0s métodos de previsic. Nos estudos de longo prazo, ganharam
§nfase os modelos econométricos que trabalham nho sentido de
buscar o equitidbrio da demanda de energia, nas dlversas
fontes dlsponfvels, com o pre¢o dos energéticos, fevando em
consideracso aspectos como renda da populagdo, estoque de
material consumidor de energia € coeflicientes de rendimento,

entre outros (Tayler, 1875).

0 conhecimento da demanda futura de energia @& 0
principal condicionante para a elaboragao de planos
confiavels para a expansio dos sistemas de distribuicdo.
Portanto, & qualidade da previsdo de demandé, aferida pela
capacidade de tratar aleatoriedades e de considerar aspectos

da diversificacao das cargas, & essencial para tomadas de

decisdoc adequadas no processo de planpejamento.

De quaiquer modo, pode-se afirmar que num sistema
dge dlstribul¢so de energla elétrica a demanda atual @
conhecida e a futura pode ser prevista ano @& ano até um
horizonte de tempo pré-determinado. Neste trabalho a demarda
futura sers um dado exégeno, estando fora do escopo discutir
a metodologla utilizada na sua previsdo. Sendo aﬁslm, a

questao do planejamente a  longo prazo se constitui no

problema da expansao da capaclidade propriamente dito,
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2.4 - Planejamento da Expansdo da Distribuigao

0O problema do planejamento da expansac de sistemas
de distribuig¢io de energia elétrica pode ser resumido a
sequinte forma: conhecendo-se & magnltude e locailizagdo das
cargas para todes o0s anos do periedo de estudo, procura-se
expandir o sistema de forma a garantir o atendimento a
demanda de energla, ano a ano, dentre de padroes técnicos de
fornecimento e de operagdo, ao menor custo total possivel.

0 custo total deste probiema @ <composto de duas
partes principais: investimentos e perdas. Na parceia de
investimentos destaca-se 0 custo dos equipamentos,
componente de malor peso neste montante. Especificamente,
ele corresponde a aproximadamente BO% do custo finail de uma
subestagio. Incluem—se alinda nesta parcela as despesas com
instatacdes fisicas, obras realizadas, manuten¢ao do sistema

e a Interligagio com a subtransmissao.

A segqunda parcela @ composta dos custos das perdas
de energia e de demanda. Estes custos sao normalmente
calculados em bases anuais, correspondende respectivamente
ao valor da energia e da capacidade O0ti] do sistema todo,
jacluindo geragio, transmissdo e distribuigdo, perdidas

devido ao efeito Joule (Rlz) nos condutores da d¢istribulg¢ao.
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Uma caracteristica dos sistemas de distribuli¢ao &
a elevads reia¢d0 entre 6s custos de investimento e 08 das
perdas. Este fato poderia, em principio, sugserir uma atengéoc
maior & primeira parcela. Acontece, gque oS invegstimentos se
reallzam num espa¢o de tempo retativameﬁte curto, ap passo
que as perdas occorrem durante toda a vida atil dos
equipamentes. Portanto, torpa-se necessario contemplar esse

aspecto temporal no equacionamento do probliema.

A garantia dos padrdes técnicos de atendimento se
da peio respeito as capaclidades dos equipamentos e peia
imposigio de uma queda de tenséo maxima tida como aceitavel.
Em relag¢do & queda de ‘tensde @ impertante comentar que
existem equipamentos especificos que atuam no sentido de
regqular a tensdo de fornecimento: 0S requiadores de tensao €
os bancos de capacitores. [Estes equipamentos estao gquase

sempre presentes nas redes e podem ser realocados conforme

necessidade.

A questi3o da confiabilidade e da continuidade dé
servigos foge ao escopo deste trabaiho. Geralmente, estes
estudos s&o realizados como Gltima etapa do processo:
diversas alternativas de expansso com custos competitives
entre 8| podem ser comparadas €m reiagdo aos indices
pertinentes, podendo favorecer uma delas &, pertanto,

auxiliar a escolha da solug&o.
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Para se estimar esses indices, 8an necessérios
modeios probabijistices allmentados por dados histericos de
taxas de fathas e de reparagic dos equipamentos (Oilivelra,
1883). Um levantamento completo s8obre confiabilidade em

-

sistemas de distribui¢do & encontrado em EPRI (18B1).

Quanto & forma de operagao, os sistemas de
distribui¢dec podem estar radiais ou anelados., O0s sistemas
radiais se caracterizam por existir um dnico caminho
disponivel para a energia flulr das subestagbes para os
blocos de carga. 0s anelados permitem que o atendimento de
uma carga se faga por varios caminhos diferentes. Caminhos
alternativos para @ energia, provocam melhorias nas
caracteristicas elédtricas e nas perdas, porém, dificuitam o
aspecto da protecao. No probiema da expansdo deve—se esperar
que as redes sejam planejadas da forma pela dqual SE8rao

operadas ho futuro.

A tarefa de gerar planos de expansac para um
sistema d6e distribuigio fica dificultada quando sao levados
em conslderagio outros aspectos que nio somente os técnlcos
e econdmices. Um desses aspectos, que no caso brasileiro
assume particutar Iimporténcla, esta relacionado com as altas
taxas de craescimento da demanda, notadamente nas grandes
cidades, allado & falta de um planejamento urbano capaz de

crientar esse crescimento.
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Essa falta de planejamento conduz & uma série de
distorgdes, que acabam levando a projegtes de demanda pouco
conftaveis, que por sua vez, condicionam planos de expansao
de alte risco. Existem ainda outros fatores, originarios
desta questdo, que contribuem para aumentar & complexidade
da resolugdo do problema. Entre eles  podemos clitar: a
supervaloriza¢so do solo urbano, a escassez de areas
disponivels em determinadas regites e as densidades de carga

muito etevadas e crascentes.

Qutros aspectos restritivos  aoc processo de
planejamento dizem respeito & consideragio de restrigoes
ambientals, de estetica e de seguranga, que multas vezes
impedem & instalac¢io de equipamentos em determinados locais
considerados interessantes do ponto de vista técnlico. Além
disso, a padronjzagio e a sconcmia de escala envolvidas no
processo fazem com que as op¢des dos eguipamentos devam vir
de uma tista pré—-determinada, tirando muitas vezes a
tiberdade de escolha do planejador, principaimente em termos

de potancia nominal.

A baixa capacidade de investimento do setor
elétrico também dificul ta a tarefa de pianejar.
Frequentemente solugbes atrativas no longo prazo devem ser
descartadas por demandarem investimentos de curto prazo nao

compativeis com as disponibilidades orcamentarias.
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As diversas questies mencionadas acima contribuem
de alguma forma para dificultar a obtencao de boas solugdes
para o problema da expansao. Porém, a causa principal desta

LY

dificuidade esta tigada & dimensio dos sistemas a expandir
e, consequentemente, a dimensdo do problema gerado. As redes
de distribuicio sio sistemas integrados entre si e ligados a
subtransmissdo., Este fato sugere qgue, nha medida do possivel,

sejam considerados conjuntamente.

O0s equipamentos a serem instalados ou substituidos
possuem Varias opedes de capacidade, localizagdo e
interconexaoc dentro do sistema. Alnda, peio fato dse estarmos
trabalhando no longo prazo, existe a necessidade de se
contemplar o aspecto dindmico do problema, ou seja, do
crescimente ano a anc da demanda, através do astabelecimento
de um cronograma de ac¢bes que possibitite a entrada em

operagao dos POVOS equipamentos da rede no momento oportuno.

Jodas essas considera¢des vao nos permitir mOSTFaY
que 0 planejamento dea expansio & um probiema de grande porte
com caracteristicas combinatoriais e de aificil resolu¢dao. E
praticamente impossivel a analise de todas as alternativas
de expans3o. Mais, a existéncia de incertezas advindas da
etapa de previsdo de cargas, sugsre que o0 sistema seja
avalitado para varios cenérios de demanda, exigindo esforgos

adiclonals consideravelis.
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Resumindo, o problema do planejamento procura,
dentro de um horizonte determinado, minimizar 08 custos de
llgagoes da subtransmissao, de subestagbes, alimentadores
primarios e secundarios, transformadores de distribuicaon e
também das perdas do sistema contempiando um grande ndmero

de restrigoes que abrangem aspectos bastante diversos.

As numerosas aquestoes e elementos envoltvidos
parecem demonstrar gue uma abordagem global para o problema
'da expansso da distribuigdo & uma idéla «que deve ser
desconsiderada. Pares contornar essa questdo, normalmente se
faz uma particao deste problema com o ocbjetiva de torna-lo
mais tratavel. WNesse sentido 08 slstemas de gistribuigao
apresentam pelo mencs uma demarcag¢do cilara. Levando-se em
conta aspectos que variam desde os nfvels de tensio até a
dinamica das partes do sistema, existe uma divisan
intrinseca, em sistema primario e sistema secundario, que

deve ser utilizada para reduzir a dimensiao do problema.

No problema de plane)amento do sistema primario se
trabalha com os maiores blocos de energia, onde serag
definidos ¢ namero, a localizagdo ¢ o dimensionamente das
subestactes de distribuigso e © roteamento e Dbiteia dos
alimentadores primarios, Também dentroc desta etapa do

processo devem ser considerados 08 problemas relativos a

interligagcao com 0 sistema de subtransmissao.
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No planejamento do sistema secundario procura-se
definir o nimero, o5 locals de instalagdo e as potdncias dos
transformaderes de distribuigao, bem como a rota e a8 Ditola
dos alimentadores secundarios. Atém disso, devem ser

definidas as rotas dos alimentadores primarios até atingirem

os transformadores.

2.4.1 - Expansao do Sistems Primario

Nesta etapa do ptanejamento, serido estudadas as
atternativas de expansdo relacionadas as subestagdes de
distribuigao & aos alimentadores primarios. No caso das
sybesta¢tes s&0 problemas & serem resplvidos: o0 nGmero, @
iocalizagado, a tecnolcgla ytillzada, 0 dimenslenamentec e &
Intertiga¢do com a subtransmiss@o. Em relagao ao0s
alimentadores deve~se atentar para as gquesties do roteamento
e da escolha da bitola mals adequada para 08 Nnovas trechaos,

e do recondutoramento para 0S8 trechos existentes.

Dada a rede de distribui¢do existente, procura-=se
locallizar 08 novos pontos de carga € as rectas plausivels de
estendimento do sistema primario. Determinada a magnitude da
demanda de todes 05 elementos consumidores para © ano
horizonte, pode—-se partir em busca da melhor solugcao para o

problema da expansao.
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Uma primeira questdo a ser resolvida dlz respeito
&4 escolha de iocais candidatos a abrigarem novas
subestacoes. Numa analise superficial, a Idéla basica & se
jocallzar as subestagbes nos centros de carga do sistema
(barlcentros), objetivando minimizar a distancia total de
atendimento & demanda em tensdo primaria. € bom salientar
que para essa escolha @& rede existente tem papet
preponderante, pois as subestacoes ja instaladas, o0s tipos

de condutores e as rotas atuals de atendimento infiuenciam

decisivamente na localiza¢ao dos noves centros de carga.

0 problema de Jocaiiza¢do das subestagoes fica
mals compiexo quando Se¢ percebe que ha necessidade de
contempiar outros aspectos Ja comentades. Entre 08 que maio
infiuenciam neste probiema podemos citar: 8 disponibitidade
de terrenos nos locails determinados, as restrigdes

ambientals e a interligagao com a subtransmissan.

Portanto, é Interessante na escolha dos locals
candidates estabelecer, a priori, uma cltassificacdo de quais
nso podem abrigar uma subesta¢do, quais ja foram escolhidos
e aqueles gue permitem 8 instalagBo. Essa classiflcacdo deve
ser feita pelo planejador que possui, geraimente, um grande
conhecimento da rede e das restrigies envolvidas, S&o as
caracteristicas desses locals que v50 determinar os tipos de

equipamentos & serem instalados.
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A adi¢ho de capaclidade de transforma¢ao dentro do
sistema se da, normalmente, através de modulos com poténcia
neminal constante, por exempio, &5 MVA. Assim, para uma
subesta¢so nova o dimensionamento & feito atraveés da
determinacdo do nimerc de moduios a serem instalados. Para
as subestagdes existentes deve—se averiguar primeiramente se
hé possibilidade de expansao. Em caso afirmativo, deve-se
especificar parea que valor serd esievada sua capacidade de
transforma¢i&o, mediante a instala¢ao de novos mbduloes.

Quanto a tecnologia a ser utilizada, existem as
subestagdes normais e as compactas, que se diferenciam pelo
tamanho das instala¢Ges necessérias e pelo custe dos
equipamentos. As subestacfes compactas utilizam tecnoiocgla
que permite grande redu¢ano no espago entre 05 equipamentos e
portants na area total da subesta¢io. Entretanto, o© seu
custo & elevagissimo. Pode—se Iihcitusive afirmar que este
tipo de subestagio deve ser utilizads sémente em regides

especiais, como centros de cidades, e com densidade de carga

muito elevada.

De qualquer forma, & interessante que o planejador
possa especificar qual o tipe de tecnologlia mais adequada,
ou mesmo obrigatbria, a ser instalada em cada um dos locals

candidates. No <caso de existirem dovigas é& importante

permitir a representacdo das duas op¢ides.
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Alnda retativo as subestaglies, ha o probiema da
interilgag3c com @& subtransmissao. Ele & de extrema
importéncia pois impiica na construgdo de um ramal em alta
tensioc e eventualmente pode determinar necessidades de
refor¢os nessa parte do sistema. €sses ramals tém custo
muito elevadoc e dependem, geralmente, da reserva de grandes

falxas de servidao para o seu tragado.

Na parte dos alimentadores, deve—-se escolher a
rota para atendimento das novas cargas dentre um corjunto de
opgdes previamente estipulado. Este conjunto agvem,
principalmente, dos tragados das ruas disponiveis e, para
novas areas, leva em consideracgac a existéncia de aclidentes
geograficos, planos de ocupagao do solo, entre outros
aspectos. Ele representa as possibilidades de expansao

fisica do sistema primario.

A determinagao da bitola mais adequada para cada
um dos novos trechos deve ser feita a partir de um conjunte
de cabos normailmente utillzados na distribui¢an. GCada tipe
de cabo possul um custo de aquisi¢ac e uma perda assocliada.
tsso faz com que a escolha da bitola mais econdmica deva
ser orientada por um compromisso entre esses dois fatores
pois, se por um lado, as perdas diminuem com o aumentc do
dismetro do condutor, por outro, ¢ custo de aquisigdo fica

maior.

35



Na questao do recondutoramento procura-se
identificar quais trechos do sistema Ja existente devem
sofrer expansdo, isto &, aumento no diametro dc¢ condutor.
Quando se realiza um recondutoramento hd, geraimente, a
necessidade de se trocar a maioria dos componentes do

sistema, fazendo com qué O custoc dessa OPEeragao possa ser

considerado igual ao custo da construgso de noves trechos.

A identiflcagdo do fluxo passante a partir do qual
& interessante se efetuar o recondutoramento é uma questdo
crucial para este probiema. Atingido ou superado esse fluxo,
deve-se determinar qual a nova bitola para esse trecho. Em
probiemas de planejamento essa operag¢ac dJeve ocorrer com
certa frequéncia devido a instalagso de novas subestagées, 0
que exige um aumento na capacldade de transmissao de energia

na sua vizinhanga.

Com relagho & forma de operagaec, as redes radiais
s30c mais utitizagas mundialmente devido ao seu custoc ser bem
inferior ao das redes aneifadas. Essa diferenca advéem do fTato
deste Gltimo tipo ser normaimente subterrdnea, objetivando

minimizar a ocorréncia de defeitos, devido a dificuidades na
srea de protegac. As redes radials saoc geraimente aéreas e
portanto sujeitas a um nimero maijier de defeitos. Suas
caracteristicas elétricas sdo inferiores &s redes aneiadas,

porém, a prote¢ido & mais simples de ser calibrada.
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A defini¢dc do tipo de sistema a sefr utlilizado,
praticamente pode ser feita a priori, As densidades de carga
que viabillzam econemlcamente as redes aneladas s&o tao
elevadas, que sido encontradas apenas em determinadas regides
das grandes metrépoles. Portanto, pode-se esperar que &
maloria dos sistemas de distribuicao operem de forma radial

e devam ser planejados dessa forma.

Uma «questao Importante que aparece com a
radlialidade diz respeito a locallzacao de chaves na rede
futura. GCargas que nos anos seguintes serdo trocadas de
alimentador si3o pontos, em principio, adequados para a
instalagso de chaves. €& <claro que este nac @ o0 unlco

critério para @a instaia¢cdo, mas & interessante que o0

pianejamento possa dar indicagbes sobre esses locals,

Nos sistemas radiais procura-se contemplar o
problema de fornecimento de energia as cargas poer caminhos
diferentes do normalmente empregado, através da manutengac
de capacidade oclosa nos ajimentadores, princlpaimente nas
safidas das subesta¢des. Nesses casos, eéexistem normas de
seguranga que estabelecem nivels de fiuxo que n3o devem ser
syperados, Para efeltos de plane)Jamento, esses niveis de
fiuxo servem como Indicadores da necessidade de estudarmos a
criagho de mals aiimentadores para uma subestag¢io, caso na

soiucsoc obtida haJa vielagao do valor determinado.
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2.4.2 - Expansao do Sistema Secundario

Nestea etapa serzo definidas questdes relativas aos
transformadores de distribuig¢ao, aos alimentadores
secundiérios e &s ligagbes primario-transformadores. No caso
dos transformadores sdo problemas a serem resotvidos, o
nimero, a locallizagao e 0 dimenslionamento. Para a
intertigagio e para os allmentadores devemos nos preocupar

com o tra¢ado das rotas € com as bitolas a serem utijiizadas.

A quest3o da Jocalizagdo e dimensionamento dos
transformadores de distribui¢ao apresenta caracteristicas
bastante diferentes do probiema equivaiente Ra rede
primaria, relative as subestagbes. inicialmente, nao exliste
0 aspecto da modutariza¢sao, uma vez que O0S transformadores
estso disponiveis em diversas poténcias nominais. Depois,
eles podem ser instalados em qualquer ponto &0 sSistema
secundario, nio havendo necessidade de contemptar outros
aspectos além dos técnicos. Finatments, nao se costuma

instatar mals que um transformagor no mesmo local.

Como objetivo, busca—-se iocalizar o8 trafos nos
centros de carga na tentativa de minimizar perdas e queda de
tens3c no secundaric, gquestdes muito delicadas devido a
baixa tensao de operag&o. A escolha dos centros de carga

conhtempla 0s mesmos aspectos do problema anterior.
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A determina¢ido da é&rea de Iinfluéncia de um
transformador & um aspecto importante do problema: a sua
carga determina o dimensionamentoe adequado, devendo Ser
escolhido o0 equipamento cuje poténcla nominat seja mais
préxima da demanda da area. £ nessa regiso que Serao

tragadas as rotas ¢os alimentadores secundérios.

0 custo de instalagao dos transformadores
apresenta uma grande economia de escala. fste dificuita a
determinagio do namero de equipamentos a serem instalados.
Na realidade existe um compromissc entre Instalar um nomero
menor de equlpamentos de maior poténcia e, em consequéncia,
ger necessario maior extensdo de rede, com maicr perda, oOu
instalar mals transformadores de menor poténcia e, com isso,

mener rede € menor perda.

A rota dge Interligagao primadrio-transformador
possut caracteristicas particulares. Como a regiao abrangida
e as cargaé atendldas por uma rede secundaris sao, em geral,
retativamente menores oquando comparadas com @ area de
atuac30 € a demanda de todo ¢ aifimentador primario, pode-se
supor que essas tigagdes nd0 gerem perdas nem queda de
tensio siginiflcatlivas. Assim, o objetlive principai nesta
parte do problema & esticar o menor comprimentoc de rede
primaria. Isto quer dizer que podemos nos preocupar apenas

com o cuysto de instalagao dos congdutores.
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J& a escolha do tragcado das rotas para 08
alimentadores secundarios possui caracteristicas diferentes.
Como a tensio de operagaoc & baixa, devemos nos preocupar em
atender as cargas pelo caminho mais <curto. DOessa forma

priorizam-se 8s questies de perdas e queda de tensio.

No sistema secundarlio, permite—-se anelar a rede
para meihorar as caracteristicas welétricas e diminuir as
perdas. Esses anéls s&o formados com o3 allimentadores que
se originam de um mesmo transformador, ou seja, dentro de um
mesmo circuito secundario. Essa operagdo ocorre raramente
na pratica porque demandaria circuitos de comprimento muito
fongo, provocando quedas de tensao eievadas. Gontudo, é
interessante checar a possibitidade de se criarem anéis.

Quanto & escoiha da bitoia para os condutores,
yvalem &as mesmas conhsideragcbes feltas para 0 sistema
primario. A escolha deve vir de um conjunto de <cabos
normalmente empregados nessa parte do sistema, e se dara de
acordo com o fluxo em cada um dos trechos. GComo cada cabo
possui um custo de aquisi¢do e gera um custe de perdas
particular, deve-se escolher aquele que minimize a soma das
duas parcelas. No caso de reforgos, pode-se pensar da mesma
forma d¢o reconduteramento: deve—se identificar & necessidade
de substitui¢io dos trechos e fazer a especificacdo da nova

bitela a ser utlllzada.
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2.4.3. - 0 Problema da Expansao Hierarquizado

A grande integrac¢io entre os sistemas primario e
secundarlio, somade & falta de condi¢gdes de um tratamento
conjunto do problema de planejamento da EXP&NSao na
distribui¢io, sugere uma hierarquizagao dos objetivos.
Assim, o planejamento do sistema primario seria resolvido
num nivel superior onde se procuraria aumentar a capacidade
de atendimento do sistema da mether manelira possive!l,
engquanto no nivel inferioer, o ptanejamento do slistema
secundarlo buscaria identificar a estratégla otima de

ligagio do primario até o consumidor.

Essa hierarquizac¢ao é reforgada quando levamos em
considerag3o o tempoc necessario ao sistema para atender
novas soticlitaghbes de demanda e as reservas de espago fisico
a serem providencliadas para a instalagao de novos
equipamentos. Para encadea-la cronclogicamente, podemos
pensar na elaboragic ¢e um cronograma G6timo de expansdo para
o primario ateé o ano horizonte em cujas discretizacdes

seriam realizados os estudes de planejamento do secundario.

Dessa forma, fica contemplada, a nivel de
ptanejamento, toda a logistica da energla nos slistemas de
distribuicao, desde a sua captag¢do Jjunto a subtransmissan

até a entrega ao consumidor final.
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CAPITULO 3

CONSTRUINDO OS MODELOS MATEMATICOS
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3.1 - tntrodugao

Sucintamente, pode-se dizer que @ etapa de
modelamento consiste na atividade de transcrever um problemsa
estudade num conjunto de equagbes matematicas gque procuram
exprimir a sua realidade. O objetivo & obter um problema
matematice, caracterizado por uma fun¢do objetivo e um
con)unto de restrigies, aderente e possivet de ser resoivido

pelas técnicas de otimizagdo e pelo "hardware" disponivel.

¢ reconhecido que necessariamente essa transcric¢ao
envelve simplificacbes do problema real. Logo, a compreensao
dessas simpilficagBes e de suas consequénclas fornece
elementos imprescindiveis para a obtenc¢io de bons resultados
(Correia e outros, 1985). De nada adianta a obten¢do de
modelos aparentemente compietos porem insoldveis; por outro
tado, modelos wmuite simplificados san facels de serem
resolvidos, mas néo proporcionam resultados condizentes com
a realidade. Assim, a obtengdo de resultados satisfatérios

passa por um compromisse entre esses dols enfoques extremos.

A abordagem proposty para modefar a expansac da
distribul¢ioc de energia elétrica, simplifica, numa primeirs
etapa, 0 probiema real dividindo—c em ¢ois subsistemas a

serem estudodos separadamente: primaric e secundario.
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Esse desacopiamento & realiizado objetivande uma
redu¢io na dimensao do problema: ele nao deve introduzir
dissociagbes do modelo com a realldade devido as
caracteristicas prbprias de cada uma das partes do sistema,
comentadas no capitulo anterior, prlnclpatmente-no que d¢iz2

respeito ans prazos para tomada de decisao.

Para contemptar 8 forte |Inter-reiagac entre os
subsistemas os modelos foram hierarquizados: no nivel
superior trabalha-se com @& parte primaria e no nivet
inferior com a parte secundaria. Dessa forma, pretende-se
que o8 resuitados de cada um realimentem 1] outro,
propiciande a integrag¢do desejada e atingindo ¢ objetive do
trabalho: uma aborgagem completa para o planejamento da
distribuigio. Evidentemente, também se poderia pensar ne
acoplamento, em niveis superiores, dos pltanejamentos da
subtransmissio e da transmissio, perfazendo todo o circuito
de transporte de energis elétrica. Porém, esse fechamento

esta para ser estudado em outros trabathos.

Na sequéncia deste capitulo discorre-se sobre a
construgio de cada um dos modslos matematicos, chamando-se a
atengdo para os principais aspectos inerentes a8 cada um dos
probiemas, bem como para as simptifica¢bes reatfzadas, no
sentido de se obterem formulagdes resolviveis, e de suas

provaveis consequéncias.
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3.2 - Modelamento da Expansio 4o Sistema Primario

Neste trabatho, o sistema primario de distribulgao
seris estudado num horizonte de dez anos. Este periodo foi
escolhido de modo & contemplar diversos aspectos pertinentes
ao estudo, como & disponipilidade de métodos de previsio de
demandas, o tempo necessario para reallzagao de obras e o0s
instrumentos de ptanejamento utilizados nas empresas do
setor. Esses instrumentos saoc normalmente materiallzados em

planos piurlanuais, cuja duracdao média @ de cinco anos.

Dentro do planejamento devemos nos preecupar com o
atendimento & demanda prevista ano a ano. Isto sugere que a
discretiza¢do natural parea o nosso horizonte de estudo seja
anual. Assim, & de se esperar que 08 modelos mals acurados
tenham caracteristicas dinémicas, ou seja, realizem estudos

do sistema ano & ano simuitansamente, conseguindo expilcttar

os instantes de tomada de decisdo durante todo o horizonte.

Issa no entanto, trarla de voita & questdo da
dimens3o do problema, mesmo dentro deste contexto no qual se
trata apenas o0 primario. Gomo resultado dessa abordagem,
seriam elaborados modelos que ndo poderiam ser resolvidos
petas atuals técnicas de otimizag¢do para redes de grande

dimensio, que caracterizam 9os problemas reais.
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Por isso, optou-se por trabalhar com uma abordagem
pseudo-din&mica, que consiste na elaboragcado de um plano
otimo de expansioc para © anho horizonte através de uma
metodotlogla estatica, resultando na rede alvo, seguido da
aplicagdo sucessiva desse mesmo tipo de metodoiogla a cada
estagio do periocdo de planejamento. Se garantirmos que
durante 0s estaglos intermediarios sejam utilizados apenas
08 equipamentos presentes na rede alvo, conseque—se elaborar
um cronogrema coerente de expansdes, que nao hecessariamente
& a sojugs0o otima para o problema, mas que tem apresentado

bons resultados na pratica (Sun e cutros, 1982).

Nadas impede gque esse tipo de metodologia estatica,
obedecendc condi¢des de conternpo Impostas peta rede alvo,
seja aplicada ano & ano ao problema, gerando um croncgrama
de expansi0 anual. Ocorre que esse periogo geralmente ndo é
suficiente para a8 entrada em operacdo ou ampliagdo da
capacldade dos eguipamentos utitlzados po sSistema primario.
Para itustrar, podemos citar o fato do tempo madio deg

concepcio de uma subestacao Ser aproximadamente trés anos.

Fgse fol o princitpatlt motivo que nos ltevou a
estagiar o horizonte de estudos de maneira menos fina. Foram
demarcados o terceliro, o sexto e o décime anos como
discretizagoes do horizonte. A evolu¢gdo da rede sera

apresentada através dos sistemas J& Iinstalados nesses anos,
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Dessa forma, no problema de pianejamento da rede
primaria procurariamos obter uma rece Oo6tima para o ano
horizonte e elabgrar planos de expansao para o tercoeliro e
sexto anos desse periodo, gerando o croncgrama de declsdes.
Gs equipamentos uti!izados nessas expansdes intermediarias
devem estar presentes na rede alvo, mals, as ampliagdes
necessarias tambhém }a devem ser feitas de acordo com as
especiflcagoes prevlstas.para g ano horizente.

o+

0 sistema de distribuigho existente & representado
por um grafo nao orientade G(N,M) onde N & 0 conjunto de nos
e Mo de ramos. O conjunte N= {1,2,..,n} é dividido em duas
classes: subestagdes - néds que ofertam energla - e 0S blocos
ge carga - nas que demandam energia. 0s blocos de carga s3o
compostos por um ou mals transformadores, acs quais esta
associada uma demanda de energia requerida por um grupo de
consumidores. Cada subestagdo tem associada & SUd capacidade
de transformagac, Os ramos representam 05 trechos existentes
dos alimentadores primarios. GCada treche tem comoc dado o©

tipo de caboc instalado, © alimentador do qual faz parte, 0

sey comprimento e 08 blocos de carge que eie Intertiga.

A op¢ao pela representagao por grafos se deu pela
sya quase total similitude 4 rede real, destacando as
possibllidades de evidenciar oS trechos dos allimentadores ¢

os caminhos fisicos possiveis para o fluxo de energia.
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A opcao pela representagso por grafos se deu pela
sua quase tota! similitude & rede real, destacando as
possibilidades de evidenciar os trechos dos alimentadores e
0os caminhos fislcos possiveis para o fluxe de energia. Esta
formutacao representa um avango noc modelamento das redes de
distribuigdo em relagac aos modeloes de transporte, onde

ess8as caracteristicas ficam geralmente mascaradas.

A figura 3.1 mostra a atual rede de distribuigdo
de Bauru, uma das maiores cidades da Area de concessao da
GPFL, escolhida para estudo de caso. As guatro subestagDes
gexistentes tém capacidade de 25 MVA cada e est30 demarcadas

por trianguios com seus respectivos nomes.

Figura 3.1
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Fazendo—se uma anhallse espacial da previsao de
crescimento da demanda, definem—-se os (ocais onde deverao
aparecer novas cargaes €& as possibilidades de atendé-las

futuramente pela amplia¢ho da rede primaria,

A figura 3.2 mostra, alem da rede existente, a
previsédo dos locais onde aparecerag novas cargas e as rotas
plausiveis de pertencerem a rede primaria no ano 2000,
escoihido caomo ano horizaonte. 0s candidatos a trechos de
atimentaderes estao representados em |Inhas tracejadas. 0s
novos blocos de carga s30 es nés cujo grau @ formado apenas

por ramos candidatos.,

Figura 3.2
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Com a inclusac no grafo destes elementos novos e
com a atribuigio da demanda projetada para o ano horlzonte &
todos os blocos de carga, estabelece-se a rede na qual se
buscara a methor solugdo para o probliema do planejamento., E
importante salientar que para o modelo matematico que esta
sendo desenvoivido & transparente a forma que essa demanda
foi obtida, ou seja, ele independe da metodologia usada. A
demanda & um dado exodgeno, previamente determinado, e

caracterizado por uma magnitude e uma locallizagao.

A meihor sclugso para o problema do planejamento
serd aquela que atender a essa demanda futura de energia
dentre dos padrdes técnicos de operagao, respeitando varios
tipos de restrigdes, e ao menor custo possivel. Esse custo &
compostoe de duas parcelas, investimento e perdas. Elas
possuem caracteristicas temporais diferentes: enquanto a de
Iinvestimento ocorre num espaco de tempo relativamente curto

a de perdas perdura durante toda a vida Gtil do equipamento.

Para tratar essa questdc temporal de manelira bem
realista seria necessario dotar o modelo de caracteristicas
dinamicas, hipbtese j& descartada pelo problema da dimensao.
Uma manejra de contornar esse probiema em metodelegias
estiéticas & o anualizagdo dos custos de investimentos a uma
taxa constante de retorno do capital por um periodo

equivatente a vica 4til do equipamento.
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Para vrealizar a anualizagao dos custos de
investimento utilizou-se uma taxa de retorno de 12% ao ane,
tida como constitucional para o setor e consjdercu-se a vida
otil de uma subesta¢daoc como sende de 25 anos € a de um

alimentador 20 anos. GCom esses dados, podemos fazer:

CA = INV % | fus$/ancl (1)
1 - 1+ "
onde: CA = custo anual equivalente
INV = vailor do investimento
] = taxa de retorno do capltal

n = nimero de& anos da vida 4tii do equipamento

0 custo de perdas de energia (cpo) &€ dado por:

C =C % 3R1® 8,760 x F_ (10 - US$/km*ano) ()
pe e P

onde: qﬂ = gusto da energla assumido lgqual a 20 mills/KWh
R = resiténcia do trecho em {2/km

I = corrente elétrica no trecho

nimero de horas d0 ano

m
w1
o
== ]
1]

F = fator de perdas anual

0 fator de perdas pode ser definido come @& razao

entre a perda média e a perda no pico de carga durante um

intervalo de tempo especificado {(Gonen, 1886).

51



£ 4dificil determinar diretamente o fator dge
perdas. Por isso 830 utillzadas estimativas oblidas atraves
de outros dados de demanda do sistema de distribuigdo. Esse
fator geralmente ndo pode ser calculado através de uma
correlagcaoc direta com o fator de carga (Fc). Entretanto,
valores +{Iimites dessa relacao podem ser encontrados

{(Westinghouse Eletric Goerporation, 1865). Dai temos:

A mator facilidade de se conhecer o Fc, fevou ao
desenvolvimento de formulas aproximadas que o relaclonam com

o Fp(Buller e Woodrow, 1828)., Neste trabalho, utiliza—-se:
F= D.25F +0.75 F (3)
P c c

0 custo de perdas de demanda (Gpd) reftete o valor
da capacidade 4til do sistema como um todo, utiiizada para
suprir as perdas naos condutores da distribuicao. Portanto &

uma fungic da demanda maxima do sistema, gsendo dada pof:

C = G. * 3R1%/1000 (US$/km*ano) (4)
pd d

onde: cd= custo de demanda assumido igual a 100 Us$/KWkano

R resisténcia do trecho em €2/km

| corrente etétrica no trecho
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Como se v&, 08 custos de perdas 8a0 essencialmente
quadréaticos, em fungdo da corrente, e o coefliciente do fluxo
1% depende do comprimento do trecho. £ interessante notar a
importancia da caracterizagao de cade trecho de ajimentador,
possivel pelo modeiamento através de grafos, que permite o
calculo destes custos de maneira precisa, pois pods-se
sempre conhecer a resisténcia dos trechos na rede existente.
Isto evita a utilizagio de fatores de localizagdc de cargas

e de hipbéteses simplificadoras como a que supde que as

cargas sso uniformemente distribuicas.

Todos 0s custos pertinentes ao problema estao
agora em bases ahuais, criando condigdes de comparag¢ao entre
getes e pertanto viabilizando o processo de otimizagao., O
objetivo do modeio serd minimizar o custo anuallizade 4gticbal
do sistema composto pela soma das trés parcelas. 0O processo
de otimizagio se estabelece ¢ se. justifica pelo fato da
relagaoc entre os custos se dar de maneira oposta, isto e,
quanto major o investimento, menor as perdas e vice versa.
A soclucio 6tima do modelo represents o0 melhor Compromisso

entre custos de investimento e de perdas,.

Sendo assim, definidos o horizonte de estudos e o
modelo da rede de d¢istribui¢do € equaciconada a questio
temporal dos custos, pode—-s& passar 4 fase de formulagidc dos

problemas )igados ao planejamento do slstema primario.
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3.2.1 - Escolha dos Locais GCandidatos a Subesta{do

A primeira questio a ser estudada, antes do
probiema da expansio propriamente dito, @& a escoiha de
locais candidatos & abrigarem novas subesta¢bes, Esses
tocais devem atender a uma série de requis]tes e
tecnhicamente, & interessante que se sjtuem nos centros de
cargqa ¢o sistema.

A maneira usual de resclver este problema, @&
deisar que os planejadores facam a escolha, baseado na Sua
experiéncia. Aqui, propde-se utilizar simuijtaneamente @essa
experiéncta com técnicas que localizem os centros de carga.
Essa forma parece mals adequada por realizar uma abordagem
sistémica do ponto de vista da demanda, da mesma forma que
permite contempiar, via planeladores, aspectos tals como

restrigoes ambientais e falta de espago fisico entre outros.

C estudo da localiza¢do de facilidades em grafos
est3 bastante desenvolvido e ha farta literatura sobre o
assunto (Christofides, 1875). Um dos modeios de iocalizagao
tem como objetivo minimizar a somatéria das distancias dos
nés do grafo as facilidades a serem instaladas. Esse modelo,
cenhecido como p-medianas, & aplicadvel ac problema de
escolher tocais candidatos a subestagdes, com pequenas

alteracioes na fungdo obletive.
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Matematicamente, p-msdianas pode ser visto como um
problema de localizagdo nSo-capacitado tendo a seguinte

formuiagio:

Min E rE o . x . (8)
k=N jeN ki Tk
s.a. Y K °© 1 para todo keN (6)
3
i=N
r x.,. = p (7)
jenN 33
T S t K,} & N
ka i para todo } (8>
KH e (0,11} para todo k,} € N (9)
onde:
N : conjunto de nbds do grafo
P : nimero de medianas a se |locaillzar
dkj: distincia minima entre kK & |

1 quando o né k estd ligado & mediana |
ka

0 ¢aso contrario

D conjunto de restrigdbes (B), garante que 05 nds
do grafo estarao )igados somente aos nds que ja4 tenham sido
escolhidos como medlahas, xjj= 1. engquanto as restrigbes (B)
permitem que cada nd esteja ligado a uma anica mediana. O
conjunte (7) estabelece que o nimero de medianas a instatar

& p. Finaimente, (8) garante a Integraligade da solugao.
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A fun¢cao objetivo (5) contempla apenas a disténc!a
fisica de atendimento. Ent3o0, & primelira altera¢i3c a ser
realizada & calcular o caminho de resisténcia minima ao
invés do caminho de distancia minima entre todos o0s nos. Com
isso, flcam considerados também os tipos de cabos que fardo
a iigagdo entre os nés &€ as medlanas. 0 custo dos ramos
passa @ ser & resistencia do trecho de alimentador que ele
representa. Nos ramos candigatos, para 0s quals ainda naoc se
conhece o0 tipo de cabo Instalado, utilizou-se um valor madio

de resisténcta dos cabos usados na distributlgéao.

Mals, como a cada no do grafo esta associada uma
demanda, podemos multiplicad-ia pelo valor do caminho de
resisténcia minima, e alterar novamente o0 nosso critério de
ctimizagd0, agora para o produto resisténcia x KVA, 0 valor
de dk‘i na fun¢so objetive do probiema passa a representar 0
momento elétrico minimo para se Illgar © nd k ao né }.

Minimizar o somatoerio desse momento tende a deslccar as

medianas para 05 centros de cargoa.

Essas alteragdoes propiciaram a consideragaoc no
modelo, da locatliza¢®o e da magnitude da demanda, dos
caminhos de resisténcia minima utitizados para as lligagdes ¢
dos tipos de cabo presentes na rede, criando, assim, as

condi¢oes necessarias para a itdentificag¢ao dos centros de

carga do sistema.
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Dessa forma, o modelo das p-medianas aplicaedo ao
problema da escolha de locais candicatos & abrigarem novas
subestagbes consiste em eleger entre todos 6s nos go grafo,
que representem blocos de carga e gque permitam a Instalag¢ao,
0s p nos que tornando—se fornecedores de energia minimizem o

momento elétrico da rede.

Vale a pena comentar dois aspectos gque mostram a
ageréncia do modelo proposto e a sua operacionalidade. O
primeire, é que a localizag¢ao de medianas guarda estreita
relagdo c¢om o8 Interesses Inlciails dos ptanejadores,
tocalizar centros de carga na rede. 0 ssgundo é dgue este
modelo trata com muita faciiidade a questao de impedir que
determinados nés venham @ ser medianas ou de ocbrigar outros
a serem, garantindo, assim, a <consideragio da experiéncla
acumulada dos ptaneiadores e das vartas outras restrigdes

desse problema. Apenas a&s subestagdoes existentes }a 580

obrigatbériamente medianas.

Uma outra questdo que merece ser discutida »no
mode !l amento deste probiema, @ a escotha do numero p de
medianas a serem Jocalizadas. Em princi{pie, cada um dos
locais seiecionados representa um candidate a abrigar uma
nova subestagdo. Sendo assim, era de se esperar gue um
erltério interessante para essa escolha fosse @a economia

gerada peia entrada em opera¢aoc de malg uma subestagao.
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De fato, um probiema de p-medianas generalizado,
com custo fixo de instalagao, pode ser pensado dessa forma.
Quantc mals subestag¢boes forem instaladas maior o0 custa de
Investimento € mendr o custo de perdas. Assim, vale a pena
mais uma subesta¢ao operando quando a economia propicliada

pela sua Intalagao for superior ao seu custo fixo.

Dcorre, porém, que este tipoc de analise pode levar
a resultados enganosos, mesmo dentro deste contexto de gerar
apenas uma proposta Inicial de locais para as subestagoes
novas, baseada na distribui¢gio de demanda. Devido ae custo
fixo de uma subestagso ser extremamente etevado, 0 algoritmo
marginalista tenderia a gerar um numero muito reduzido de
locais candidatos. Some-se ainda o fato das capacidades nao
serem contempiadas no problema das p-medianas, o0 que poderia

5

niao garantir o atendimento a demanda.

€ de se esperar que 0 numero d¢e subestacdes
instaladas na solug¢3o0 6tima seja préximo ao menor possivel,
isto &, um niomeroc que apenas complete a capacidade de
atendimento. Porém, nossa proposta inicial nao deve impedir,
por falta de candidatos, a escolha de uma configuragdo o6tima
para a rede, pois deverdo ser considerados outros aspectos.

sendo [x} o menor intelro malor que x, sugere-se que:

p = 3% demanda total 10)
capacidade da SE
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3.2.2 - Modelc para a Expansio do Sistema Primario

Determinados os p nés que marcam ©08 centros de
carga do sistema, faz—se uma analise criteriosa dos locals
escoihidos no sentlido de @everiguar a plausibliidade de
instalar subestacﬁes; Admitindo, por hipotese, que 0
resultado dessa analise seja positivo para todos oas t{ocais,
consegque—se caracterizar no grafo 0O elence de opgoes,

subesta¢tes e alimentadores, do problema de planejamento.

As subestagites serdo représentadas por arcos
{ramos oritentadns) capacltados. Todos eles tém origem comum,
num né hipotético denominado né fonte de energia. Quanto ao
destino, ¢cada gqual terd um nd que marca uma subestag¢ao,
existente ou candidata,‘no grafn. Assim, a orientag¢do desses

arcos & no sentido de permitir entrada de energia na rede.

A capacldade desses arcos é de 25 MVA, devido ao
aspecto da modularizac¢ao. Isto Implica que para cades mdédulo
de transforma¢3o esteja associado um arco. Gaso o planejador
entenda que um determinado tocal comporta, por exemplo, 50
MVA’s instalados, existirao docis arccs chegando ao nd
correspondente. A modutariza¢ao ] um simpiificador
importante para o modelo, porque evita a cria¢dc de dlversos
arces, um para cada poténcia dlsponfvei, e as possiveis

combinactes para montar uma subestagio.
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0 que val diferir um arco gue representa uma
subestacio existente de uma candidata & a fun¢ac de custo
associada a ele. Para as subestagdbes candidatas deve-se
tevar em conta o0 custo fixo de coloca-ia em operagao,
investimentos, mais o custop varijiavel de perdas: ia para as
existentes gque nic podem ser expandidas, leva—-se &em conta
apenas a Glitima parceis. As flguras 3.3 e 3.3a mostram as
respectivas fun¢ies de custos, GCabe ressaltar dque 0 custo
de perdas de uma subestagao & rejativamente pequenc, gai a

representagio iinear ser adequada.

’ ’
$ $

€

Fi C

{
]
I
[
!
i
s

My 28 MVA

Figura 3.3 Figura 3.3a

Uma outra situagio ocorre guando uma subestagdo
existente pode ser ampliada. Neste caso ela @ representada
obrigatéeriamente por dois arcos. O primeiro representa o3
gquipamentos jé& instalados, portante, seu custo &€ apenas o
de perdas. 0 segundo representa a possihblidaode dela vir a
ser amptiada & consequentemente & sua fungdo de custo deve

contemplar também o custo dos investimentos.
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A figura 3.9 a sequir mostra a fungao de Ccustos

resultante e a representa¢do no grafo desta situagao,

N6 Fonte de Energio

Subestagdo

Figqura 3.4

Um aspecto interessante deste modelQ é a
tratamento individualizado das subesta¢bes. isto permite, no
que diz respeito as candidatas, caracterizar de maneira
precisa a diferenga de custos entre elas através da montagem
do custo fixXxo proprio de cada uma, Jja que pelo lado das

4

perdas é razoavel assumir o mesmo custo variavel.

Devido a modulariza¢da, as diferengas no custo
fixo podem advir de duas vertentes. A primeira, vem da
escolha da tecnologia utilizada. Como essa decisan & feita a
priori, e praticamente n&c devera delxar margem de dividas,
o planejador atribui a cada loccal candidate o wvalor da

parcela do custo fixo que virad de equipamentos.
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A segunda, diz respeito & questdo da intertigagao
com & subtransmliss3o. Aqui deve-se contemplar trés aspectos:
o comprimento da llgagéo, jJa que os locals cangidatos devem
ficar espalhados pela rede e portanto podem gstar a
dlstancias diferentes dos pontos de interligagao: o caminho
do ramal de alta tens3o, que implica em reservas de faixa de
servidio que podem ter caracteristicas bastante dlferentes:
e a necessidade de reforges na subtransmissio para suportar

o aumento d& carga.

Assim, consegue—-se atribulr custos acs arcos que
representam as subestacdes, coptemplando os aspectos mais
relevantes da Iinstalac¢&o e operacao deste equlipamento. Com
1380 garante-se que as subestacies escolhidas dentro do
processo de otimizacao tém a sua capacidade respeitada e S3ao0

efetivamente as mals econdomicas.

Faltam ser modelados o8 custos dos rames do grafo
que representem o0s trechos dos alimentadores. Esses custos,
cbylamente, também dependem do trecho Ser novo oUu exlistente.
Nos trechos noves o modele deve conslderar duas questdes
basicas: a primeira, esta !lgada & rota do alimentador, que
sers definida através da escolha dos trechos que sersao de
fato construidos: a segunda, trata da especificagdo da

bitota econédmica para ¢ condutof em caga um dos trechos

escolhlidos.
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A figura 3.B mostra a curva do custo total
anualtzado por quilbémetro de um conjunto de cabos utiiizados
na distribuigido., € faclii{ notar que dependendo do fluxe

existe uma dDitola mais econdmica.
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Filgura 3.5

Para estes trechos, © <custe serad formado pela
melhor aproxima¢ao linear inferior a essas curvas., Isto foi
felto de modo a evitar que para cada um dos trechos Hovos
existissem, nc modelo matemédtico, varios ramos representando
cada uma das bitolas disponiveis. Essa aproximag¢ao contempla
por uma questio de precisdo, um custo fixc para a cohstrucan
dos alimentadores. GCom iss0, espera-se que as novas rotas
dos al imentadores sejam definidas considerando os aspectos

econémicos mals relevantes para a expansiio da rede primaria.
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5.2.3 - Recondutoramento

Para 0% trechos existentes 8a0 considerados apenas
o custo das perdas de energia ¢ demanda calculados da forma
discutida anteriormente (eq.2-4). GComo o tipo de cabo é
conhecido, bem como 0 Seu comprimente, ndo ha dificuldades
em se determinar o custo em func3o do fluxo. Obtemos assim,
uma funguo especifica para cads trecho, c¢om caracteristica
puramente quadratica 8 COBVEXS. Porém, nestes trechos ]
preclso tevar em conta o problema do recondutoramento. Como
na pratica essa operacao implica, na malorla das vezes, numa
nova constru¢&o do trecho, 8Ud fun¢50 de custo pode ser
vista comoc uma sobreposigdo da curva de perdas do
alimentador existente com a curva de construgaoc de novos
trechos. A figura 3.6 mostra, a tituio de exempio, & fungao

resui tante para um cabo AQZ2.

1:‘«:!003

4 AD2 ¢
Py ] J
% 4 I
< ; )
;;10000-_ ,
g 1 2 NOYO
L
o
v
-
[ &)

o T - N

T oon 2000 3000 4000 5000 6900
FLUXO (KVA)

Figura 3.6

B4



Feltas essas curvas para cada tlpo de cabo fica
ficl| determinar o fluxo oque ao passar por um trecho
tornaria mais econdmico o recondutoramento. Um aspecto
interessante é gque essa analise puramente econfmica &
suficiente para caracterizar a necessidade de substitulgdo
do trecho }& que esse fator se mostra mais restritivo dgue,

por exemplo, @ capacidade do condutor. No casoc especifico

do AGZ2 em tensidoc primaria a capacidade é& de 4.300 kVA“'s.

Qutro aspectoc que merece ser ressaltado, agora em
termos de modelamento é que, partinde do pressupostoc de que
sempre havera bitola economica para transportar a carga
demandada, o grafo que representa o sistema de distribuigao
fica nic-capac)tado em termos dos rames que representam oS
trechos dos alimentadores. Este fato possibilita o respelito

a segunda lei de Kirchoff em grafos.

Acontece que quando existem ramos capaclitados, 08
métodos de resclu¢ido nao permitem gue © fluxo deles exceda o
limite superior especificado. Porém, Isto ndoc ocorre com ©
sistema elétrico real. Neles, n&o se pode afirmar que nao
val passar mais corrente, ou seja poténcia, por determinado
trecho, pois Ilsto depende da diferenga de tenszo existente
entre seus.terminais, nso existinde ‘timites pré—flixados.
Este resultado & mu)to importante por viabitizar a aplicagao

das eficientes técnicas de grafos ao problema.
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Todas essas fungbes que apresentam custo fixo sao
modeladas de forma muito aderente por varlaveis de decisdc
do tipo D/t, 4que indicam o que deve ser construido
(varlaveis cujo valor na solugdo final & iguai a 1), ou o
que deve ser deixades como esta (valor 0). Dessa forma
estabelece-se um probiema de localizag¢d0 quadratico, <com

restri¢goes adicionais, capacitado em termos da poténcia das

suybestacdes, que matematicamente pode ser escrito como:

Min jEM c; x? + G Y (11

5.a. A x =0b»b {(12)
x <y X (13)
vy (0,1} (14)
queda de tensao {15)
radialidade (18>

onde: M : conjuntc de ramos & arces

A : matriz de incidéncia nd-ramo

x - vetor de fluxc de poténcia

b : wvetor de demandas do ano estudado

cj: custo variavel do rame ou arco |

Fj: custo fixo associado ao ramo OU arco j

y : variaveits de decisdo binarias G/1

X + vetor iimite superior de fluxa
{ 1t se ) é indice de subesta¢ao ou trecho novo

£ se J @ indice de trecho existente



Para os elementos J4 instalados na rede, © custo
fixo % correspondente vate 2zero e a varlave! Dblnaria de
decis3o associada tem valor 1. GCom Issc a fungdo objetivao
¢(11), procura minimizar o custo anuailzado giobal do
sistema, compostc da parcela de investimentos (custos

fixos), e da parcela de perdas (custos varlaveis).

0 conjunto de restrigdes (12) garante 8
conservagso do fluxo de poténcia nos n6s (primeira lel de
Kirchoff), enquanto (13) sb permite a passagem de fluxo por
elementos existentes ou pelos que estdo sendo testados
(%=1) numa determinada realiza¢so do conjunto de solu¢bes,
e ainda garante respelto as capacidades dos equipamentos,
Quando o eiemento representado nido for capaclitado o valor de
% correspondente deve ser bastante elevado. As restrigcoes
(14) asseguram & Iintegralidade dae solugcdo obtida. Esses trés

grupos de restrigies fazem parte do probiema ¢classico de

ipcaliza¢ao.

As restrigtes (168) pedem que & rede projetada pelo
planejamento seja radiai. |sto em termos matematicos &
equivatente a se pedir que a solu¢gac obtida seja uma arvore
enraizada no né fonte de energia. Para atender o conjunto
de restrigGes (15) deve-se garantir que as quedas de tensao
nas folhas da arvore proposta como solugao estejam dentro de

limites pré—fixados.
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3.8 - Modelamento da Expansio do Sistema Secundario

A expansic do sistema secundario possul uma
dinamica propria que 4Jeva a seguinte constatagsao: nao
ex!istem probtemas de tomada de decisao que Justifiquem
extensos periodos de estudo. lgto porque nao ha necessidade
de fazer aquisi¢do prévia dos locals onde serdo instalados
novos equipamentos & nem & esperadc que as obras a serem
executadas tenham jongas dura¢des. Por outro lado, quando se
trata com essa parte da distribuigao, esta—se referindo a um
conjunto de subsistemas que na majoria das vezes 880
fistcamente isoiados entre si. Como, em gerel, o nimero de
subsistemas & grande seria temer&arlo pensar em prazos de
ptanejamento multo curtes, devido a possiveis acumutos de

servigos.

0 sistema secundarioc sera estudado num horizonte
de trés anos. Esse periodo foi escolhido apbés um balange
eptre as exligéncias por execugao de serviges, que tenderia a
ampllar esse prazc, € 0 tempo necessaric para Impiementacao
das decisdes, que aponta para o seu encurtamente. € claro
que esse balan¢o n3o indica de maneira exclusiva o terceliro
ano. Nesse ponto, a definlgdo fol influenciada pela duragac
do primeiro estagio do pianejamentos no primario, propiciando

o acoplamento tempora! dos dois estudos.
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0s subsistemas secundarios s3o caracterizados por
regides retativamente pequenas, por exemplo, um loteamento.
A interliga¢do entre 0s subsistemas existentes se da através
do atimentador primario no qual estao pendurados. Obhserva-se
pouca inter-relaciao entre o8 subsistemas, devido as
distanclas aicancadas pelos alimentadores e o fato da rede
primarta operar radialmente. Portanto, a primeira tarefa a

ser reallzads consiste na demarca¢ao desses subsistemas.

Feito isso e dado que 0 planejamento no sistema
primério Ja fol realizado numa etapa anterior, garantindo
respeito as capacidades e definindo, entre outras coisas, as
rotas dos alimentadores primarios e o0s bloces de carga
atendlidos por eles, & possivel definir com precisao a regldo
abrangida e 0s pontos de capta¢ao de energta para cada um
dos subsistemas. A partir dai, pode-se estuda-los de maneira
independente, ou seja, prever o crescimente da demanda
nessas &4reas e elaborar planos o6timos individuais ~ de

expansao.

No caso da previsao de hemandas nado se vai entrar
ne mérito de como eia foi felta. Apenas seria interessante
ressaltar que a demanda & geralmente prevista por consumidor
e depolis agrupada, por exemplo, por postes, onde 8e 1 tgam

trés a gquatro detes normaimente. Das dados atuals de consumo

a3c facilimente conhecidos através das contas das empresas.
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A elaboragao dos planos de expansdo sera felta
através de wuma metodoiogla estatica, que consiste em
projetar a rede secundaria para atender a demanda do ano
norizonte, presumiveimente a malor do periodo de estudos.
Esse tipo de abordagem se adequa bem ao problema, porque Rao

serso reallzadas expansoes graduais nos subsistemas devidgo a

dura¢3o do perfodo de estudos.

A rede dtima seri aquela gque atender & demanda
prevista respeltando as restri¢cdes inerentes ao problema,
com o0 menhor custo possivel. Novamente, o critéris a ser
ctimizado seré composto da soma do custo de investimento
mats o custo das perdas de energia e demanda. Portante, s8&ao0
vaiijdas aqul as conslderagdes feitas no item 3.2 deste
capituic quanto a0 aspecta temporai desses custos. Dessa
forma 0s custos de investimentos estarao anuatizados, bem

como o custo guadratico das perdas.

As restrigées que devem ser atendidas se referem
espectficamente &s questies técnicas do probiema. Devemos
respeitar as capacldades dos eguipamentos e manter @ tensao
de fornecimento dentro de |limites pré-estabetecidos. A
quest3o da queda de tensio possui especlai importéncia.
Primelro porque é efétivamente o nivel de tensao entregue ao
consumidor e, depois, porque nao s3do instalados equipamentoes

corretores nesta parte do sistema.
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Os subsistemas secunddrios serdo representados por
um grafo nio orientado G(N,M), onde N & o conjunto de nos e
Mé&o conjunto de ramos. O conjunto N={1,2,...,n} marca a
localizagdo dos postes colocados na area em estudo. Etles
representam |iteraimente o0s locals chde poder3o ser
instalados nos transformaderes de distribuig¢ao. A cada nbd
esta associada uma demanda de energia requerida por um
determinado namero de censumidores que estdo ou estarao

iigados ao poste gque ele representa.

0s ramos representam trechos dos alimentaderes
secundarios, candidatos ou existentes. A cada um esta
assoctado o seu comprimento e referenciado os nés que ele
jiga. No caso de trechos existentes, também sdo fornecidos

0s tipos de cabos instatados.

0 modelamento dos custos para esses trechos guarda
estreita relagio com aquele apresentado no item 3.2.2 para @
ptane)amento do primario. Resumindo: a cada trecho hnovo
correspondera um custo fixo de Instalagdo e um custo de
perdas resultadoe da meihor aproximagao linear das fungbes de
custo especiflcas de cada tipo de cabo utilizado Ko
secundario; e para 08 existentes estarao especificados o0 sSeu
custo de perdas e, possiveimente, um custo de amplliagdo. A

fungio de custo para ampllagc@o de trechos e analoga @

discutide para a questido do recondutoramento no primario.
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Montado esse grafo e identificados os pontos de
captagio de energia a nivel de tensao primaria, o problema
de planejamento da rede secundaria se resume has seguintes
questies basicas: localizar e dimensionar 08 transformadores
de distribul¢so, rotear os novos trechos de alimentadores,
especificar a bitola otima para todos eles e fazer @

interiigagao com o primario.

0 tratamento d¢a questio de Interligacio com o
nivel de tensZo superior & diferente dagquela proposta no
planejamento do sistema primarioc. A principal diferenga &
gtue naquele estudoc se propunha u¢ma interiiga¢ao com a
substransmissao individuatizada por subestacdo, por uma
guestio de seguranga. Assim era possivel caracterizar a
inter)iigagio dentro do custo fixe de cada subestagdo

potencial.

Aqui, no sistema secundario, a intertiga¢ao com ©
sistema primario pode se dar em cascata, I1sto &, uma mesma
dgrlvacéo primaria pode atender diversos transformadores,
Lﬁgo, a defintgdo da rota dos alimentadores primarios dentro
dos subsistemas & um parametro a ser otimlzado. Conforme foi
comentado nc item 2.4.2 o objetivo dessa interliga¢cido seria
a extenss0 minima de rede, porque a gquest3o das perdas nos
alimentadores primarios dentro de um subsistema deste pode

ser, praticamente, desprezada.
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A necessidade de contemplar expliclitamente dentro
d¢o processc de otimizagdo a questdo da interiigagio, confere
ao planejamento do sistema secundario um carater biproduto:
existe demanda por energia a nivel de tensio primaria,
oferecida pelos transformadores, @ @& nivel de tensao
secundaria, ofereclida peios consumidores. Ocorre, porém, que
os dois produtos fluem através de redes prdprias, fato que

descaracterl2a o ciassico probiema de multifluxo em redes.

Sendo assim, e como, posslivelmente, 08 caminhos
permitidos para 0 croteamento Pprimario Serap0 o098 mesmos
disponivels para 03 alimentadores secundarios, o grafo
resyltante do modelamento dop subsistema fol dividido em dois
planos. No plano superior apresenta—-se a rede candidata para
0s allimentadores primarios, enquanto queé no olano inferilor,

a rede do sistema secundario.

Fazendo a |ligacio entre os dois planos sdo criados
arcos para representar a instalagao de transformadores. Como
em principio cada noé pode vir a abrigar um transformador,
existem arcos para cada par de nés correspondente. O ndmero
de arcos entre cada par de nbds, estara determinado petlas
opgoes de poténcia nominal disponiveis, £ necessario =8
criag3o de um arcc para cada poténcia porque o custo de
investimento em transformadores & uma fun¢dc cdncava devido

N

s forte economia de escala existente.
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As diferencas basicas entre esses dels grafos 8&0
as seguintes: no nivel superior todos 0s n6s sdo pontos de
passagem, isto &, tém demanda nules, € 0s custos associados
aps rames 8ao exclusivamente 08 referentes acs investimentos
necessarios para a construg¢io da rede primaria. O objetivo
& minimizar a extens&o da rede. No nivel inferlor, todos o8
nos possuem demanda & 0S ramos apresentam também o custo das

perdas. O objetivo & minimizar 0 custo de investimento mais

o de perdas.

A figura 3.7 mostra o grafo resultante do
modelamento de um subsistema hipotético. Estad representadeo
somente uma poténcia de transformag¢do (um arco) apenas por
yma cuestdoc de ciareza da figura. 0s pontos de interligacao

com o primario, }a cohhecidos, estio preenchidos.

Figura 3.7
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A minimlza¢do dos custos neste grafo de dois
niveis pode ser modelada como um problema de locallzagao
quadratico e capacltado, semethante aquele proposto para O
glstema primario, eguacdes (eq.11-36). Apenas as restricdes
de radiatidade sertam de certa forma relaxadas para permitir
a formacso de anéis dentro de um mesmo circuito. Porem,
como se sabe de antemdo que essa possiblilidade & remota, &

rede dtima projetada sera radial e depols anatlsa—se @

viabllidade de serem criadgos anéils.

£ possivel antever dgificulidades para uma abordagem
gtebal do problema devido ao namero de variavelis 0/1 geradas
em redes reais. Ease nimero & muito elevado porgue cada
poste & candidatc a abrigar um transformador gque 6@&0

disponiveis em peloc menos cinco poténcias nominais,.

56 para se ter uma idéla do tamanho do probliema,
imaginando um loteamento novo onde vao ser instatados 150
postes seriam geradas 750 variaveis 0/1. Apenas 0o problema
relativo aos transformadores Ja assume dimensbes enormes sem
contar, ainda, as variaveis que advirtam das possibillidades
de rotas, dada pela construgdo de novos trechos, para 1]
primaric e para o secundario. Com certeza teriamos mais de
1000 dessas variavels gerando um problema con;Efooo solugdes
possiveis e, portanto, muito dificil de ser solucionado

peilas tacnicas de programagaoc matematica disponiveis.,
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Para contornar tais dificuldades apeia-se,
novamente, para a divisao do problema, Essa divisao & felta
através do estabelecimento de prioridades para & sua
resolugdo. Manter a tensidoc dentro de limites pre—-fixados
foi a primeira., Ela esté tigada diretamente aoc problema da
rede secundaria: locaiizar os transformadores e definir as
rotes dos ailmentadores secundarios. Em segunda prioridade,
procura-se fornecer eﬁergia acs transformasores da forma
mails econdémica possivel, através da definigdo das rotas das

derivagdes primarias dentro do subsistema em estudo.

Olhando apenas para c problema referente a rede
secundaria ele ainda apresenta uma dimensao formidave! que
praticamente impede sua resotu¢cac. Por isso, foi feita uma
nova divisao. Procura-se jocalizar 08 transformadores

primeiroc, para depois estudar as rotas dos ailimentadores,

Para tocalizar transformadores sera utilizado o
modelo das p-medianas, discutigo no item 3.2.1 e descrito
pelas eaquag¢des (eq.5-9). Este modelo foi escolhido devido a
sua capacidade de encontrar centros de carga no subsistema e
a facilidade de se considerar equipamentos Jja instatlados.
Esses centros de cargs sa0 adequados para a instalagao
porque minimlzam a2 somatoéria das distiancias elétricas de
atendimentc em tensan secundaria e, por consequéncia, as

quedas de tensdo.
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Por outro lado, p-medianas & um problema de
tocalizacdo nio-capacitado. Como tratar, entdo, @ restri¢ag

de capacidade dos transformadores?

Admitindo que }a foram determinados o8 locais para
g instala¢ko de um certo numero de transf;rmadores, basta
identificar quais cargas (consumidores) serao atendidas por
guais transformadores, de acordo com o critérto de
otimizagio pré~-estabelecido. Felta essa fiiiag¢do consegue~se
demarcar a area de influéncia de cada transformaﬁor e

contabllizar sua carga definindo, assim, a sua poténcta

nominat.

De fato, & como se o objetivo dessa parte fosse
exclusivamente determinar locais interessantes para |
instalagdo de transformadores, enquanto O dimenslionamento
adequado viria depois, juntoc com o roteamento do secundario,
No caso da carga da area de influéncia ser malor do que @
poténcia maxima disponivei, pode-se Dbuscar refiliagies ou

aumentar o numero de transformadores na area.

Para encontirar as rotas dos alimentadores
secundarios depara—se com a seguinte situa¢do: o grafo em
estudo representa apenas uma rede secundaria, e ja foram
jdentificados os pontos pelos quals se permitira a entrada

de energia para o subsistema.
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Assim, se crlarmos arcos de um nb fonte de energia
para cada um desses pontos nos quais se supie vao ser
instalados transformadores, estabelece—-se um problema de
tocallzacao quadrético igual aquele proposto para o primario
(eq.11-16), Como o ndmero de varlavels 0/1 fol sensiveimente
reduzido, restando apenas as que decidem peta instala¢do de
novos trechces, pode-se considerar o© probliema passivel ge

resolu¢aon.

Passemos ac probiema da rede primaria. Oeseja-se
modelar a interiigac¢ao do primario com os transformadores.
Um modelo possivel & através da arvore geradora de custo
minimo. Esse modelo & aplicado a problemas onde se deseja
cobrir todos os noés de um grafe com um comprimento minimo
possivel. Nesse modeloc o custoc dos ramos @ 0 sed comprimento
e 0s fluxos n3o sh0 considerados para efeitos de otimizacao.
Esse tipo de modelo estd proximo ac que S& espera para @a
interligagdo. O sendo & gque nem todos oS nés do sunsistema
precisam ser cobertos pela rede primaria, dado que nao

exlstem transformadores em todos 08 postes,

Esta caracteristica & contempliada atravas do
problema de Steiner, Nele, 0 objetivo é& cobrir apenas um
subcontunto de cardinatidade t de nés do grafo. Os outros
n-t nos podem ser cobertos ou nic. Eles o serao, apenas Se

contribuirem para minimizar o comprimento total utitizado.
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Assim, num primeiro passo defline-se a arvore
geradora considerando apenas os pontos de Interliga¢cao com a
rede primaria e 08 locals definidos para os transformadores.
A partir dai, buscam—se 03 chamados pontos de Steiner, ou
seja, aqueleé pontos que determinam uma regucao no
comprimento tota! da rede necessarlia para cobrir todos os

transformadores.

Ainda resta discutir, nesta parte do planejamento
da distribuigdo, o prﬁbtema do nimero de transformadores a
ser Instalado, E claro que este tambéem & um parametro a ser
otimizado. Quando esse nimero cresce, aumenta o0 custo de

transformac¢so e da interliga¢do, porque & necessario cobrir

mails postes, € diminui 9 custo do secundario e também o

custo das perdas.

A abordagem proposta para essa questao consiste em
aumantar um a um o nuamero de transformadores na rede e
avaliar o custo total em cada ume das situa¢tes. Todas as
parcelas deste custe }ja foram determinadas em etapas
anter‘ioresf GComo & de se esperar que o custo total seja
elevado tanto para um nimero multo pequeno de transfomadores
quanto para um nimero multo grande, essa enumera¢so consegue
identificar quantos deverio ser instalados para se atingir o

custo minimo.
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3.4 — Esquema da Hierarquizag¢ao

A

figura

3.8 apresenta esaqu

metodologia hierarqulzada proposta para o

ematicamente

planejamento

sistemas de distribulgdo de energla elatrica.
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CAPITULO 4

Técnicas UTILiZADAS NA  RESOLUGAC

DOS MODELOS MATEMATICOS
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4.1 - Introdugdo

A escolha das técnicas de otimizagdo & serem
utilizadas na resclu¢iso dos -modelos eiaborades para ©
planejamento da distribui¢do de energia elétrica constitui a
proxima etapa, dentro da abordagem de resolver problemas

através da sua formulagaoc matematica.

Gs probiemas matematicos, obtidos na etapa de
modelamento, agmitem ser citassificados em familias
dependendo da natureza da fungdo objetivo e do conjunto de
restri¢bes envolvidos. A escolha da téchica de resolugae
mais aproprlads e a avaliagdc do grau de dificuldade
inerente ao tratamento de um probiema especi{fiece, podem ser

derivadas, parciaimente, desta classificagao.

No casoc de expansdo dos sistemas de distribuigao,
pode—~se observar gue 0 objetivo dos mogelios matematicos,
tanto do primario quanto do secundario, & a minlmizacéo da
soma dos custos de perdas e de investimento. Assim, a fungao
opjetive possti uma componente quadratica com caracteristica
convexa, retativa as perdas, gque depende dc fluxo nos ramos:
e uma componente fixa, de investimento, que depende da

instala¢io ou n3o da facliidade.
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A considera¢so explicita dessa compohente flixa,
feita atravéas do modelamento das ampilagdes e das expansoes
por melo de variavels D/1, confere a4 fungdo de custo dos
arcos e ramos candidatos wuma caracteristica cncava. A
concavidade nos custos, por si 8dé, preludica de maneira
acentuada a eficiéncia das técnicas de otimizagao em
problemas de minimizagso. Iste porque, diferentemente d0s

problemas CONVEXODS, pode haver diverscs pontos de minimo

locat.,

A simples consideragac de custos cincaves na
fung¢ac objetivo introduz grandes mudangas, N0 apenas nas
caracteristicas da solugao mas também na forma de
encontra—la. Uma manelra de buscar sclucdes, & procurar
entre todos os minimos tocais quai o melhor para o critério

estudado.

Nos casos onde a concavidade & gerada pela
presenga de varlaveis 0/1 existiréd, em problemas reais, um
namero muito grande de realizagdes possiveils e, em
principio, a cada uma delas correspondera um minimo locatl.
Logo, qualquer tentativa de enumera¢ao completa pode ser
desconslderaﬁa para probiemas da dimensdo dos tratados agui .
Mais, tsto equivate a dizer que apenas um subconjunto muito

pequeno das realizagdes, pode ser efetivamente testado.
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Quanto ao conjunto de restri¢dbes, pode-se dlzer
que, no geral, ele envolve:' a conservagdo do fluxo nes nos
{primeira lei de Kirchoff), o respeito as capacidades dos
equipamentos, !imites & queda de tensac e a Imposi¢do da
radialidade. O3 dols primeiros grupos 880 restricbes

lineares, comuns nos modelos de fluxc em redes, e portanto

podem ser rotuladas como "faceis” de serem consideradas.

Ja os dois oltimos grupos podem ser chamadas de
restrigoes "dificeis™ de serem tratadas. Quando o fluxo nos
arcos e as bitolas dos condutores estao para ser
determinados dentro do processo de otimizagao, as restri¢oes
de queda de tensdo sdoc ndo-lineares (E|-Kady, 1884): para
que a solugdo encontrada seja radiai, ou seja, uma &rvore, @
preciso garantir que a entrada de energia em um determinado
bloco de carga se d& por um d4nico rame, isto implica npum

grande acréscimo de variaveis 0/1.

Portanto, no problema da expanssao de capacidade
dos sistemas de distribui¢do, existem varias outras guestoes
que, acresclidas & sua dimensio, dificuitam a resclugao do
ponto de vista matematico. Foram citadas, @ existéncia de
cuystes cobncavoe nas fungdo obietivo e a presenga das
restricoes de queda de tensso e de radialidade, no entanto,

a principal dificuldade desse tipo de probiema, advéem do Seu

cariter fortemente combinatoriat.
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Existe uma vasta gama de problemas combinatoriais
estudados na literatura mundial (Papadimitriou 8 Stelglitz,
18982). FEles podem ser classificados de acordo eom a
complexidade dos algoritmos (Ribeiro, 1988) existentes para
suas resolu¢des. S&c chamados de problemas NP-compietos,
aqueles para o8 quals nao sao conhecidas algoritmos
polinomiais para resolvé—los. Todos os algoritmos existentes
si0 exponenciais no tempo de vresolugio, Como exemplo, 08
algoritmos para resolver de maneira exata o¢ probiema de
lecalizags0 capacitado tém complexidade 6¢2"") onde mc & o

nimero de varitaveis com custo cdncavo.

N& esséncia, praticamente todos 0S modelos
propostes para o planejamento da distribuigac pertencem 8
classe dos NP-completos. 0 prohlema ge localizagao
capacitado, o problema das p-medianas e o problema de

Steiner sao exempions classicos.

Trés tipos dae estratéegia sao normalmente
empregadas na resolu¢ao destes problemas: algdritmos exatos,
heuristicas ou abordagens mistas. As heuristicas, ou
algeritmos aproximades, procuram encontrar boas solugBées em
tempos computacioanais bastante reduzidoes. € citaro que essas
solugdes, geraimente, na&ao atendem aos critérios de
otimaiidade. € Iimportante dentro desta estrategia, a

obtencio de Ilimitantes para o valor da sclu¢ao atima.
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Esses limitantes, inferiores ou superiores, servem
para se ter uma medida de qudo boa @ a solug¢ao encontrada
neuristicamente. Existem dlversas maneiras de obté-los,
entre ocutras temos: a teoria de dualidadé ¢ ags técnicas de
relaxacdo. A diferen¢a entre o valor da solucho heuristica
e o valor do limitante poderd, em principio, |Informar a
qualidade da heuristica testada. Na maioria das vezes @
interessante que esse tipo de anatise nao fique restrito a
um caso especifico mas a todes os casos cnde ela bp0ssSa Ser
utilizada. Um modo de se fazer, a priorl, essa avaliagace é

a analise do pior caso (Nemhauser e Wolsey, 1988).

Para o0s algoritmos exatos as abordagens mais
utiiizadas s30: as técnicas de enumeracdo Impiicita, as de
decomposicio e 0os métodos de planos de cortes. Na estratégia
mista, parte-se para resclver o problema através de
heuristicas e depois utiliza-se a sclugdo encontrada como
intciatizadora do processo exato. Ela se adequa bem com as
técnicas de enumeragdo Implicita, que wutitizam a solugdo

heuristica como um 1imitante parg 0 critério de sondagem.

A estratégia a ser utillzada depende basicamente
da capacidade de resolver o probiema através de ajgoritmoes
exatos. Descartada essa op¢ao, as heuristicas sao testadas.
A anilise de seu desempenho, mals a quatidade da solug¢do

requerida, indicam a necessidade de abordagens mistas.
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4.2 - Probiema da Entrada ¢ Saida de Dados

Uma séria dificuldade ao wutillizar ferramentas
computacionais de apolo ao planejamento oa distribuigao & o
tratamento dos dades. A dimensdo dos sistemas, somada a
necess)dade de especificar praticamente todos os trechos dos
alimentadores, de saber @ tocallzac¢ao dos transformadores, e
de agregar e projetar as suas gemandas, para dar origem aos

blecos de carga, geram um volume consideravel de dados.

pPara amenizar a tarefa de gerenciar os dados e
facilitar a Interagido do pianejador <com © sistema, foram
utilizados recursos de computa¢ao grafica de um GIS§
(Graphical Information System) disponivei. Assim, & rede
primaria de Bauru pdde ser toda digitallzada bem como aiguns
subsistemas secundarios. Os dados referentes &s coordenadas
dos nés dos grafos e ao tipo de bitoia por trecho foram
armazenados. Com a posigdo dos nos obteve—se o comprimento
dds trechos. A demanda atual foi conseguida através de um

banco de dados existente na CPFL a nivel de transformador.

Dessa forma, criou—-se um ambiente onde alteracgdes
noes dados, de entrada ou de saida, podem ser facllimente
realizadas e visualizadas, ajudando a analise do planejador

e permitindo sua interferéncia direta nas sotugcdes.
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4.3 - Atgoritmo de Fluxo de Custo Minimo Linear por Partes

Antes de passar & apresenta¢do das téacnicas usadas
na resclu¢dc dos problemas matematicos, @& Interessante
giscutir atguns pontos de um algoritmo gque serd utilizado em
quase todas elas: o do Problema de Fiuxo de Gusto Minimo
(PFCM) com critério linear por partes (PFCMLPP).

Ne PFGM o objetive & determinar como um produte
deve fiuir através dos arcos de uma rede para minimizar os
custes de transporte. Essa rede pode ser representada por
um grafe orientado, definido por um conjunto de nés N e um
conjunto de arcos A. Nela circula um Onico tipo de produte

e seus arcos S3o0 conservativos, iste &, ndao geram perdas.

GCada arco possui um nd oridem (no) e um ndo destino
{nd), definindo seu sentido, um custo iinear par upidade do
produte transportado e os fimites inferiores e supertores
para a passagem de fiuxo. Cada no pode ser classificado como

de oferta, demanda ou de passagem.

O problema & minimizar o custo total de transporte
respeitando a capacidade dos arces e fazendo o balango de
fluxoe em cada nd. Matematicamente, o PFCM pode ser escrito

come a Seguir:
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min T c, X (17)

5 a Bxk-Exk=hthN (18)

kel‘.li_ keT
x, = x = s (19)
onde:

A : conjunte de arcos do grafo
0, - conjunto de arcos que se criginam no no |
T - conjunto de arcos que terminam no nd |
€, custo do arco K
e fluxo dn.arco K
;k . timite superior de fluxo no arco Kk
X, ¢ limite inferlor de fluxo no arcec K

>y p - caso o nb | oferte o produto
b ¢ 0 - caso 0 ndo | demande o produto

0 - caso 0 no | seja de passagem

C algoritmo utilizado na resolugao deste problema
& uma especializa¢do do método primajl simplex para a8
programa¢ao linear genérica. Essa especiatizacao explora o
fato da base poder sempre Ser arrumada como uma matriz
triangular. Isto facilita sobremapeira a resolugén dos
sistemas !ineares envolvidos: caiculo do vetor muitiplicador
e da coluna atualizada. Outra simplificagdo muito importante
ocorre na operacdo de pivoteamenteo, que pode ser realizada
por uma retrianguiarizagao simpies ¢ eficiente para cada

base hova.
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Essa triangularizagao Iinerente @ mantida ge
manelra muito eficiente por uma costura na &rvore (sclug¢do
bssica) do tipo pré-ordem (Glover e Klingman, 1875). Essa
costura denominada filo & feite de forma que todos o0s
descendentes apare¢am depois dos seus ancestrals. Garantindo
que ela comece por um nd raiz, essa ordem de visita dos nos

mantém a matriz basica trieangularizada.

Todas essas operagbes aumentam excepciohalmente a
eficléncia do algoritme. Some—se ainda: a unimodularidade da
matriz incldéncia né—arco, que permite trabaihar apenas com
nimeros inteiros, aumentando a vefocigade de processamento €
a capacidade de armazenamento; e a exploragdo total da
esparsidade dos grafoes, muito comum em probiemas de qgrande
porte, trabalhando apenas com 08 elementos gaxistentes na
rede. Segundo Kennington e Helgason (1880), esse algoritmo é

de ordem de cem vezes mais rapido que o simpiex tradicional.

A imptementag3oc felta, baseada na proposta de
Jensen & Bafnes (1980), possut quatro indices para o
armazenamentoc da arvore: pai, fio, nivel e arco que lga a0
pai. O indice pai indica qual & p antecessor imediato de um
né. 0 flo mostras @ ordem de visita dos nés, enquanto o nivel
diz 0o quso tonge da ralz esté cada ho. Flnalmente, o0 arceo
que tlga ao pal indica o arcos presentes na base e a sua

orienta¢ic na arvore.
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0 aigoritmo PFCM trabalha com arces orientados e
custos llneares assoclados a etes. Essas caracteristicas néo
favorecem a sua utiiizagio em problemas que tratam com redes
glatricas. Primeiro, porque a fungdo objetivo é quadratica e

depols porque naoc se pode Impor o sentido do fluxo de

poténcia nos alimentadores,

Porém, devido & sua eficiéncia e a similitude das
redes de distribui¢do com grafos procura-se contornar essas
questdes. Linearizar o custo das perdas na faixa de operagao
prevista para o conduter e criar dol!s arcos para cada ramo
com caracteristicas idénticas, mas sentidos opostos, & a

forma mais comum encontrada.

As principais desvantagens dessas simptificacdes
a30- & introdugio de erros grosseiros na fun¢ao de custos,
fato que pode levar a solugbes bastante distantes da gtima,
e a guplicagdae do nimero de arcos, que pode ocasionar
problemas quando estes representam trechos nOVOS de

alimentadores.

Conforme foi comentado no ftem 3.2.1, & importante
também que os arcos nac tenham timitantes superiores para o
fluxo. Jsto porque o PFGM, comoc todo o algoritme de grafos,
nao permite que se exceda o valor pré-determinado & 1550 nao

condiz com a realidade das redes elétricas,
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A forma usada para melthorar a precisao nos custos
foi dotar o PFGCM da capacidade de tratar critérios |linear
por partes (Garcia e Tavares, 1878). Esta técnica consiste
em representar a fung3c de custos atraves de segmentos de
reta. Estes segmentos sdo colocados de maneira a minimizar o
erro gerado pela linearizagdo. O problema linear por partes
pode ser escrito como o PFCM comum, exce¢ao feita & fungao
cbjetivo (1) gue agora & separavel de acordo com ¢ fluxo dos

arcos (xk). sendo ns o nimero de segmentos utilizados temos:

c(xk)= Y ¢ . x (28

] custe de perdas num determinado trecho de
alimentador é uma parabela com vértice no ponto (0,02. A
figura 4.1 abaixo mostra para o0 cabo A0Z2, essa varabola & @

|inearizag3o0 por partes. Também é mostrada a representagan

através de grafos da fungdo resultante,
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Figqura 4.1
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Como se vé da figura acima, o errc ¢a aproximagao
tinear por partes para a fungdo de custo é bastante pequeno.
Porém, a questao do sentido do fiuxo permanece € tem @&inda
um agravante, a assocla¢io de um arco para cada trecho de

reta.

A duplicacao feilta para permitir fluxo em ambos ©0S
sentidos, somado ao desdobramento dos arcos para representar
caga segmente de rets, provocam um aumento significative do
namerc de arcos em relagdc ao nimeroc de ramos da modelo.
Para amenlzar este problema, foram criadas marcas
(apontadores) que indicam qual 0 segmento de reta que esta
ativo e também permitiu-se a passagem de fluxo T"negativo™
nos arcos. leto & possivel peia convexidade da fungdo tinear
por partes. Assim, para cada ramo do modelo matemadtico &
assoctado um aGnico arco, cuja fungdo de custo & simiiar a

apresentada na figura 4.1.

Um aspecto interessante dessa assocla¢so blunivoca
arco-ramo @ gque, alem da grande economla de memoria
proporcionada, ela acaba resultando também naum aumento de
eficignecia do algoritmo. Multo embora |1sso parega paradoxal,
acorre que uma das operagdoes mais caras dentro do PFCM, do
ponto de vista do tempo computacional, & o caiculo do custo

relativao. Sendo assim, uma redu¢do acentuada no namero de

arcos representa ganheos efetivos nos tempos.
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Mas sem dovida, a principal vantagem de ter o
nomeroc de arcos do PFCMLPP igual ao némero de rames do
modelo metematico, se deve ao fato de nao haver necessidade
ge, praticamente, duplicar as variavels 0/1 que representam

s construgdo de noveos trechos.

Também relacionado & eficiéncla computacional do
algoritmo imptementado, ha que se destacar a multi—-iteragdo
(Nakagawa, 1984)., Esse procedimento consiste em reatizar
varias trocas de base num mesmo cicice, enquanto houver ganho
na fungao objetive. Gom isso, procura-se evitar a

reestrutura¢do da &rvore cada vez gque hd troca de base.

A multi-iteragioc pode ser vista da seguinte forma:
guando se define o arco que entra na base (ke), a sua
colocagdo na érvore forma um ciclo. Supondo que ©0 custe
relativo de ke seja negative, faz-se o seu fluxo crescer até
que o fiuxo de algum arco do clclo atinjia um peato de quebra
da fun¢io |inear por partes. 0s pontos de quebra situam—se
na intersec¢so de dois segmentos de reta dessa fungao. O
arco que fez o bloqueio sera chamado arco que sal da base
(ks). Admitindc que o aumento do fiuxo em ke fa¢a o fluxo de
ks diminur, ele sal da base no seu ponto de gquebra anterior.
Essas hipdteses representam apenas um dos casos de troca de
nase que podem vir a ocorrer na execucso do algoritmo, porém

todos podem ser pensados de forma analoga.
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Neste caso, & multi-iteragao observaria & seguinte
perqunta: serad que ks seria candidato a entrar novamente na
base, na proxima iteragdc, através do segmentc de reta a

esquerda do qual estava ativo?

Pode—se mostrar que o custo relative a esquerda de
ks & numericamente igual ao custo relativo calculado para
ke, casc 0 segmento de reta ativeo de ks na base inicilal
fosse ¢ Imediatamente a esquerda ao quat ete estava, Assim,
pasta recalcular o custo relativo de ke nessa nova situagao
para ver se ks seria novamente candidato a entrar na base. A
vartacac do custo relativo de ke depende apenas da diferenca
de custo entre os segmentos de reta anterior e posterior ao
ponte de quebra em due ks saiu da base, sendo faclimente
catculada. Se ks for novamente candidato, marca—-se o Sel
segmento a esquerda do inicial como ative e procede-se
novamente a operagso de bioqueio dentro do mesmo ciclo,

evitando a reestruturacao da Arvore e, possiveimente,

aumentando o fluxo de ke.

Pode-5e mostrar também, que essa varia¢aoc no custo
relativo de ke & sempre no sentido de torné-io de sinal
contrario ao que estava. Assim, depois de algumas trocas,
ete nio deve ter o custe relative interessante para reduzir
a fungdo objetivo. Consequantemente, 0 arcc gue sal nessa

situacso nEo & mals candidato a entrar na base.
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A estrutura de dados usada para armazenar 03 arcos

e a arvere baslica sao mostradas respectivamente nas flguras
4.2 ¢ 4.3.
Ne Ne
— - e N 2] [2la]Alz] [s]e nli
(m) Fluna 800 Loco| © 0] O wol o 1 )
P
Poato s Quabre fe 2 2 . 2 - 2 . L S
™ X ] . el 3 o o s| o
A::o Tipa Cabo 'Il' \ \
AQ2 | Cusio/ AD2 [ Custa/ SE Cuslo
K Km
! v fsnmeliy § 0 — h | »> - -
| * ' E l i ] | :
SRy Mg [ EEL '
Filgura 4.2
413 | ™~
Malsle \
! Ve~
\ 14 ~.
Arco Li L - '
. [}
Fio [n bal ilyiz]e 23 ~
[
Poi lNivellNo | ,
) AL I ’f
| | l | /
1 ”
\ -~
k_ - "
-| © Pt -
«lolr[
Figura 4.3

96




4.4 — Técnica para Localizar os Centros de Carga do Sistema

Voltando & discussio das teéecnicas de resoiugdo
especificas para cada um dos modelos, tem—-se que o primelro
problema era o de p-medianas ligade & escolha de locats
candidatos a serem subesta¢ies. Conforme foi comentado, esse
problema é NP-compieto e, como normaimente as redes reais de
distribuicac tém centenas de nés, optou-se por um méetodo

heuristicoe do tipo "guloso™ (Sald e Franga, 1888) para

resotvé—1o.

Esea op¢3o fol feita por ser uma heuristica
extremamente eficiente e também porque espera—-se dge seu
resultado apenas uma localizagao indicativa para as
candidatas a subestag¢des, devendo @ definicao. final dos

locals recair sobre o ptanejador € seus moitiplos critérios.

A heuristica T"gulicsa", consiste em escolher
sucessivamente dentre todos os nds do grafo, excluinde 08
gue sio subestagles ou candidatos j& eleitos, aquete gue ao
se tornar um novo ponto de fornecimento de energia, dé o
malor ganho de acordo com o crlitérie resisténcia X kVA.
Entenda~se por todes os nbs aqueles Qque gentre de uma
analise inicial foram considerados aptos a abrigarem novas

subestagies.

a7



4.4.1 - Montagem da Matriz de Momentos Minlmos (MM)

0 primeiro passo na resolugdo das p-medianas @&
montar a MM entre os nhs de rede., Tradicionaimente 1isto &
feito com algoritmos de caminho minimo atribulindo aos ramos
do gqrafo um custo igua! & resisténcia dos trechos. Galculado
o caminho de resisténcia minima entre, por exemplo, 0s nas X
¢ | multiplica—-se esse valor pela demanda de | obtendo—se o
momento minimo de atender } por k. Porém, pode-se economizar
tempo de processamento e memdria usando o PFCMLPP O ganho de
membria deve—se & consideracao das subestacGes exlistentes.
Isto permite armazenar apenas 08 biocos de carga que compdem
a area de influéncia dos outros nds, a medida em que, um por
vez, vaoc sendo testados como mediana. Mals, n&o armazenam—se
dados para nés njo-candidatos, porque as filiagdes serdo
feitas no processoc de otimizagdo. A figura 4.4 mosira a

estrutura DESCEND usada: oS nos & € B néac 530 candidatos a

instatagso de mediana enquanto o nd 1 ja & mediana.

Marnenho Jrlof [ala] Islilljﬂglﬂ
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No casso do tempo de processamento, & vantagem
advém da possibilidade de utit)lzar a solugao anterior como
inicializadora para o teste do proximo no candidato. |Isto
quer dizer gue se busca basicamente a refitlag¢ao dos biocos
de carga Jigados a um determinado ndo, quando este deixa de

ser testado como mediana.

Para iniclalizar o processo, criam-se arcos do nb
fonte de energia para os todos os nGs da rede. Este
procedimento é igual ao realizadc para se fazer a fase | do
métedo simplex para grafos. Os arcos que tém como destino 08
nbds que representam as suhestégﬁes existentes na rede tém
custo nule. Todos os demais terao custo bastante etevado,

evitando & sua participa¢io na sclugs0, Ja que © probliema é

de minimiza¢ioc e n&ao capacitado.

Rodando o PFCMLPP nessa situagao, consegue-se
montar a &rea de influéncia das subestagdies existentes &
determinar o momento de cada bloco de carga ao ser atendido
por uma delas. O calcuic do momento & muito simples de ser
realizado, bastando multiplicar o potenctal (variavel dual)
de cada nhé na solugdo final pela sua demanda. Esses
resul tados ss0 armazenados em dois vetores com dimensédo
igual ao nimero de nds. O primeiro mostra guat o momento
6timo atua! para atender cada né, e o segundo qual a area de

influéncia das medlanas.
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A seguir parte—-se para a determinagio das areas de
infludncta de cada um dos nos candidatos a abrigar
subestagbes, Para tanto, percorre-se um & um esses nas, de
maheira sequencial e independente. Definido o primeiro, O
custo elevado do arco que o liga ao no fonte de energla &
supstituido por zeroc. Ao sSe executar novamente © PFCMLPP,
ficam tigados ac candjidatoc todos 0S8 blocos de carga cujo
custo (momento) de atendimento minimo se consliga atraves
dele. Nesse ponto armazenam—s5eé 08 blocos de carga que fazem
parte da sua area de influéncia e o momento de atendimento

obtido para cada um dos descendentes.

Para o proxime candidate, anula—-se o custo do arco
correspondente. Volta—-se o custo 6o arco do candidato
anterior a um vaior eievado e atualizam—se 03 potenclais de
seus descendentes. Rodando novamente o PFGMLPP, sera feita
a refitiagao dos nbés que compunham a area de tnfludncia do

candidato anterior ¢ determinada a do novo cahdidato.

A grande eficiéncia obtida se deve 80 fato de
alterarmos apenas custos do0s arcos de uma solugac para
outra, isto casa muito bem com atgoritmes primals porque 56
se perde a otimalidade do problema mas nado a factibitidade.
Assim, a reotimizagdo do sistema & bastante rapida. Ao se

proceder dessa forma para todos o5 candidatos a medlana,

tem—se monhtada & matriz de resisténcias minimas.
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4.4,.2 - Escotha das Medlanas

As novas medlanas serao escothigas de acordo com 0
ganho proporcionado a fungao cbjetivo. O célcuio desse ganho
& reailizado de manelra muito simples com o usoc da estrutura
"DESCEND". Basta percorrer a lista i{lgada de descendentes de
todos os nos candidatos e acumular a diferenca entre O
momento 6timo atual e o momento de atendimento peic nd
testado. Quanto malor a diferenga apurada, maior o ganhop
obtido. Assim, pela heuristica utltizada, escolhe-se o na
gue oferecer o malor ganho e atribui-se a ele o status de
mediana. A seguir, procedem—se a$s alteracbes necessarias nos

vetores momentc bGtime atual e area de influéncla de forma a

comtemplar a entrada d& nova mediana no sistema.

Para prosseguir com esse tipo de procedimento apbs
a escoliha de novas medianas, deve—-se manter camo
descendentes de um nd candidato apenas aqueleés cujo momento
de atendimento através dele seja menor que momento d&timo
atual!. Como estes descendentes estao armazenados numa lista

ligada, essa ogpera¢ao & trivial de ser reallizada.

A escoiha de novas medianas deve continuar atée que
se atinja o namero p, gque fol arbitrade Inlcialments. Nesse
ponto ficam determinados os p centros de carga do sistema e

que possivelmente serao candidatos a abrigarem subestacoes.
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4.8 - Técnica para & Expansio da Rede Primaria

Supcndo que 0s p centros de carga propostos selam
aprovados pelaos planejadores, criam-se 08 arces que ilgam o
ne fonte de energia a cada um desses noés. A cads um deles 8
associada a fun¢do de custo pertinente e a sua capacidade.
Fsses arcos compietam o grafo no qual se buscara a melhor

solugao para o problema da expansac.

A primeira providéncia para resolver este probiema
consiste na relaxagio das restrigies de queda de tensao e de
radialidade. © probiema resuitante dessa relaxa¢do & um
problema de tocalizagio capacitado ndo-linear e Sera
resolvido através de um algoritmo "branch and bound™, dque
fornecers as subestagdes € os trechos dos alimentadores que

serac construidos cu ampliades no ano horizonte.

Como s€ espera que @& sSotu¢io obtida ndoc sela
radlal, devido & presenca de custos quadratices na fun¢ao
objetivo, ser3c wutilizadas heuristicas para forgar a
radiatidade. Encontrada a sojug¢do radisl, as quedas de
tensio nas folhas da arvore, serao calculadas para ver sSe
est30 dentro dos timites pré-estabelecidos, Caso nao
estejam, novas heuristicas s3o usadas visando melhgrar o©

perfil de tensao.
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4.5.1 - Algoritmo "Branch and Bound"

0 espa¢o de solu¢cdes em probiemas com varlavels

0/1, pode ser imaginado comc uma drvore binaria onde a cada

nivel uma delas tem o seu valer fixado em O ou em 1. Isso
nod P - F

nos teve & ter 2 folhas nessa arvore, onde nO1 & 0 numero

de varlaveis de detisao, GCada uma dessas folhas representa

uma reaiizacho possivel das varjavels binarias.

Bevidec aoc crescimento exponencial do nomero de
folhas, @ enumerag¢ao completa desse €spago de solugbes nao @
possive! na maioria dos problemas reals. Por essa razao,
buscam-se testes que permitam T"sondar®™ nbs antes que as
folhas sejam efetivamente criadas; Sondar um nd & rejeita-lo
do processo de busca, bem Ccomdo 8eus descendentes, sem

realmente avalta—-lo. Esse tipo de procedimento se& enquadra

nos chamados métodos de enumera¢ao implicita.

+

0 "branch and bound™ & um algoritmo de enumeracao
Implicita gque procura socndar o0s nbs através de um teste que
ytitiza um limitante Inferior para a fun¢ao obietivo. Este
teste & feito da seguinte maneira: suponha que seja
conhecida uma solu¢3o factivel para o probliema cujo valor é
ZF. Supcnha ainda, que estejamos num dgeterminado nivel nv,
intermediério, da arvore binaria de decisdo. isso quer dizer

que Ja& temos nv variaveis flxas.
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0 nd corrente {(nc) dessa arvore representa um
conjunto de solugdes gque podem Ser enumeradas fazendo as
comblnagdes possiveis das n01-nv varliavels, que aihda nao
foram fixadas. Se por atgqum métodsp, obtivermos um iimitante
inferior Z'- para todo esse conjunto de solugies, e ocorrer

que:
ne

"¢ =z ol

ent3o todas elas podem ser ciassificadas como n3c oHtimas.
Dessa forma, todos 08 nés descendentes de nc podem ser
considerados como enumerados implicitamente e portanto nao

precisam ser testados. Diz-se que nc esta sondado.

Existem outros testes que podem ser utilizados
juntamente com o 4o limitante inferior c¢om o objetivo de
taornar mais efetiva a enumeragdo implicita. 0 teste de
factibilidade com retagdo a capacidade de atender a demanda

@ um exemplo. Em principio, qualquer restrigao que ajude a

"podar™ a arvore mais depressa, deve ser considerada.

A eficléncia do algoritmo "branch and bound”
depende da capacidade de se gerar bons limitantes infertores
da solugdo 6tima, da resolugdo eficlente dos subproblemas e
da sensibifidade da fung3o objetivo com relagdoc as variaveis
de decisdo. Essa sensibilidade depende do problema que estéd
sendo resolvido. O0s dois primeiros aspectos sao questies de

impiementagdo que serao discutidas a seguir,
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4.5.1.1 - Obtencao do Limitante Inferilor

Quanto ao limitante inferior gerado, o0 algoritmo
implementado trabalha com relaxagao iinear para sua
obten¢ao, Isto &, relaxam-se as restrigdoes que forcam a
integratidade da solug¢do, permitinde que as variidvels de
decisdo, que ainda nao estejam fixas em um dos valores

factiveis, possam varlar continuamente entre zero € um.

Num estagio intermediario do processo de
enumeragao, caracterizado por um né da Aarvore binaria,
algumas variéveis de decisdo tém valor t, outras 0 e as
demals estdo livres. Elas sioc armazenadas respectivamente

, e W . Nessa sttuacac, chamando A 0

+
nos conjuntos W , W -

conjunto de arcos que apresentam custo fixo, e com @
nomenclatura das variéveis igual a de (eq.11-16), 0

subproblema em questado pode ser escrito como:

Min E LF.+ E _F oy, + L ¢ % + L o ox (21

jewt v jew b orea kA

[ = [ =
5.8. A X =D (2e)
0< x< x (23)

< w = i
0, = yj Xy para jewo, Kk nc(H. (24)
X = 0 para jeW , k= A é]): {25)
&)

y. = {0,1} para jewW ; (25)
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Para se obter um |imitante inferior para todos 0S5
descendentes de nc, permite-gse que as variaveis livres
possam varlar continuamente entre B e 1. Dessa forma,
amplia-se a regldo factivel do problema. Consequentemente, 0
valer da fun¢do objetivo desse problema relaxado pasea a Ser
um !imitante Inferior para a solugdao do problema inteiro

misto.

A estratégla de resolugao desse problema refaxado,
& transforma—lo num problema de fluxo em redes e gtitizar o
PFGCM para resoivé-lo. Assim, @ eficléncia na resolu¢sao dos
subproblemas fica garantida. Porém, a aplicacao direta desse
algoritmo n&o & possivel basicamente por duas questdes: para
03 arcos gque representam trechos ja instalades temos @&
concavidade na fungdo de custo devido @ao recopdutoramento;
para os arcos que representam faciildades novas @ cujas
variaveis de decisdo ainda estejam tivres, temos a presenca
das vartaveis % na fun¢3o objetive e no conjunto de

restrigdes.

Também descaracterizam o problema classico de
Fluxos em redes o fato de existirem custos quadraticos na
funcio objetive e do grafo gerado peio modeio matematica ser
nso-orientado. Porem, essas duas a!ltimas questdes ja foram
comentados e resoividas no item 4.3 deste capituio com @a

adocao da teécnica [inear por partes.
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Para contornar @ questdo ¢a presenga das varlaveis
% no problema relaxado, substitui-~se a fungio de custc real
das vartaveis de decisio livres por um custo linearizado
através dos pontos com as Segulntes coordenadas: {fo,0} e
{Ek,(ckik+ﬁ}, jew” e k= A_(j) (Soiand, 1884). No caso dos
arcos gue representam noves trechos de alimentadores, onde

nio existe restri¢3o de capacidade, escolhe-se um valor alto

para X..
3

A figura 4.5 mostra a fun¢ao de custo real para %
com seu custo fixo %, sey custo wvariavel Ty € a

|inearizagao reaiizada.

custo
A

l e e e T

¥ fluxo

J
Figqura 4.5
Essa lineariza¢ao se deve ao fato de na solugac
4tima do subproblema, o valor das variaveis livres ser:
xk =]
y, = —— para jewW , k= Ac(J); (27)
X
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teso ocorre porgue o0 coeficisnte de Vj na fungao

chjetivo Fj, é poslitivo e X somente aparece na restri¢cao de

k

+

canalizacao que limita seu fluxo. Como o© problema @ de
minimizagao, ele aparece no valer minime factivel. Sendo

assim, podemos fazer o custo das varlavels livres Ser:
¢’ = —_— k para je\f‘, k= AC()) (28>
Com esse resultado, @ colocande na fung&o objetivo

a parcela linear por partes (20), o probliema relaxado para o

né corrente, nc, da arvore biharia pode ser reescrito como:

nes
Min ¥ ,F. + E ¢S + 3 [ C. X ] (293
jewt ? keh_ ke keEh_ v ist ot

gs.a. A X = b (30>
0 x=< x (31)
x, =0 para k= A_(}), JEW de nc (32)
onde: ck para k= Ac(j), }ew+ ge nhc;
Cp (28) para k= Ac(j), lew° de nc;
£ interessante notar, que o custo Ilinear crtado,

subestima 0 valor da fung¢ao real em todos os sSeus pohtos, a8
menos dos pontos terminais. Esse @& mais um motivo para

justificar gue & soclucio 80 problema retaxado & um Jimitante

inferior do problema original.
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Umas alteracio Interessante de ser implementada,
que ajudard na resofugio dos subproblemas, & contemplar o
cohjunto de restri¢des que exige que o fiuxo seja zero nos
arcos que representam variavels fechadas (32), através da
fun¢ao objletivo. Isto pode ser consequjdo, associando-se um
custo bem elevado aos arces que representam as variaveis

pertencentes ao conjunto W .

Devido a esse alto custo, o fluxo nesses arcos sb
nido sera nuijo se. ele for necesséario para manter a
factibtlidade do problema, por exemplo, n0o Casc em que a
demanda for maior dque @& disponibilidade de energia do
sistema, dada pela soma da capacidade das subestagioes
existentes mals as que estic sendo testadas como abertas e

como 1lvres nessa sS0jugaon.

NOo caso de existir fluxo nesses arcos fechados ha
solugso finat do problema rejaxado, entdo ela é infactivel,
j4 que partimos da premissa que a vartavel em questdao estava
fechada., Todas as solugSes descendentes do nd corrente, nao

precisam ser testadas, estando impilcitamente enumeradas.

Essa alteracac na forma de conglderar as
restrigdes de fechamento ge arcos dgo conjunto W
proporcionara um grande aumento na eficiéncia do algoritmo

conforme serd discutide no préximo item.
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4.5.1.2 - Recondutoramento

Para tratar o recondutoramento convenientemente,
fopl usada uma heuristica que forga a copvexidade da curva.
Para facilitar a explana¢ao dessa heuristlica vamos tomar um
trecho com cabo AG2 como exemplo. A figura 4.6 mostra a sua
curva de custo de recondutoramento linearizada por partes., A
fungio |tnear por partes & aderente & fun¢io de reai, @
menos de seu altimoc trecho. Neste caso, 0 custo foi obtldo
fazendo a !inearizagao da curva real nos pontos com abcissas
de valor 1500 e 5000 kvA. Esse custo deve ser maior Aque G©
do segmenta de reta anterior, para manter a convexidade da
curva. 0 valor de S0DD kVa, fol escoihidgo 8 fim de se
contemplar a de capacldade de manobra nos alimentadores.

Para efeitos de planejamento, nio se Impede uitrapassar esse

yalor, mas cria-se uma penatiza¢ao para 08 fiuxos maiores.

1
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- ]
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Figura 4.6



Na solugao de um subproblema relaxado, Ccaso um
trecho com cabo ADZ apresente fluxo neste @ltimo segmento, 6
felta nova |inearizagdo com o objetivo de calibrar o0 3seu
custo. Para tanto, sadc utilizades 08 pontos da curva de

custo real com ahcissas 1500 e X’: kVA's, ohde Kk= Kk -3

230D = ka 5000 e x£= 2300 caso contrario. Esse novo custo
& malor que ¢ inicial. Felta essa calibragem, acertam-se 0s
potencias d0s nods da drvore basica e parte-se em busca de

nova solugao para o subproblema.

Nessa nova solugdo, caso o fluxo desse arco
giminua, repete-se o procedimento descrito acima: ¢aso
aumente, & realizada nova linearizagdno wutilizando como
segqundo ponto O NOVo vaior do Tiuxo xk. 0 custec nesta
situagdo deve diminulr; caso o fluxo permane¢a constante o

o

custo atual & mantido.

A solugio definttiva s6 & encontrada quando n&o ha
mais necessidade de alteragdo no custos de nenhum arco
presente na rede. Esse ponto de equilibrio & ldentificado
quandoc o valor da fungso objetivo calcuiada com o custo
linear por partes estd dentro de uma toler&ncia do valor
catculado com a fungao de custo real. Dessa forma, em
qualquer nivel do processo de enumeragaoc o aspecto da
concavidade nos custos, gerada pelas variaveis livres e pelo

recondutoramento flcam resoividas.



4.5.1.3 — Critério de Selegao

0 algoritmo “branch and bound™ constrel uma arvore
binaria ae decisdes através da fixagho seletiva das
variaveis 0/1 tivres. 0 critério de sele¢soc utitlzado @
escolher entre as varlavels 1iivres aquela com malor
diferenca entre 0 seu custo real e 0 seu custo linearizado,
fixando © seu valor em zero caso o0 Tiuxo ho arco

correspondente seja inferior a ik/a, e em um caso contrario.

Um aspecto interessante do algorttmo implementado
@ que, nho processo de enumeracso, a fixac3o de uma variavel
ilvre, em zZero ou em um, @ realizada apenas com alteragoes
no seu custo. Isto é, se uma varlavel de decisao % e tivre
num determinado nivel da arvore dbinaria, entdo ¢ seu custo
atual no subprobiema & o custo f[inear que subestima 0 custo
real. Supondp dque % se)a a varlavel a ser fixada no proximo
nivel d¢a arvore, por exemplo em zero, ent3o ¢ Seu custo @
artifictalmente tevado @& um valor muito alto. GCome 0O
problema & de minimizagao, Y njo deve mals aparecer na
soclu¢gao do subprobhiema, oOu seja, deve valer zero. GCaso eiad
esteja presente na sotugdo, & porque houve necessidade de se
contar com ela para manter a factibllidade do subproblema
que esta sendo resolvido. Como fol assumido que Seu vator

era fixXo em zero, 8 So0lugdo obtida & infactivel. G naéa foi

sondado.
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No caso de n ser fixado em um, © custo linear do
arco correspondente & substituido peto custc reai € sSeu

custo fixoc adiclionado a fungdo objetivo na selucao otima do

subproblema.

Dessa forma, existe @ alteragac de um antco c¢usto
entre os niveis subsequentes, 3 medids que se desce pela
srvore de decisdo. Conforme Ja fol menclionado, ajterar
apenas custos casa muito bem com algoritmos primais, comc ©
PFCMLPP, porgque perde-se a otimalidade dos problemas mas 4a

factibilidade contipua mantida.

Existem duas possibilidades de alteragso no custo
dos arcos: a4 primeira se ele for basico e a segunda se for

nao-bésico. Caso a variavel que sofreu altera¢ao n¢ custo

for Dbésica, pasta reatualizar 08 paotenciais dos nbs
descendentes do ndo de menor nivel que esse arco ltga. .
partir dai, o algoritmoc sSegue normalmente em busca de

candidatos a entrar na base que methorem a fungdo objetivo.

Se a variavel for ndo basica, basta recalcular 0O
sey novo custo refativo. Caso 0 sinal desse custo relativo
seja interessante, |sto &, propicie uma queda no valor da
fun¢ic objetivo, esta vériével torna-se candidata a entrar
na base & 0 algoritmo segue normalmente. Se eia nao se

tornar candidgata a solugdoc anterior continua 6tima.
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4.5.1.4 — Solugdo Arredondada

Na arvore binédria de decisap, apenas @as folhas
representam sclucdes factiveis. Istc porque apenas no ditimo
nivet de decisaoc toedas as variaveis D/1 estarao flxas em um
dos dols valores possiveis. Para evitar que seja necessario
atingir o altimo nivel para obter solugdes factiveis, O
algoritmo implementado faz um arredondamento na solugae do

probiema refaxado.

Quande se obtém o valor de uma sotu¢do de um
subproblema ch’ e gse ela nio for plor que o0 valor da melhor
splu¢gdc conhecida, podemos transforma-tla numa solugao
intelra factivel com vaior ZR, fazendo o arredondamento das
variaveis de decisio que nao estiverem fixas. As variavels
livres em cujos arcos exista fluxo serao levadas ao valer 1,
sengo considerada como abertas. As varlavels livres com
fiyxo nuio continuam com o valor Zero. Assim, o0 valor de i

pode ser faciimentse calculado.
== :_z“°+ F.i + (¢, ~ ck’) % Ppara }E\f"/ )&# 0, k=nc(j) (33)

Com isso, em todos ©0s hivelis intermediarios da
arvore de decisap conseguem—3¢e soiucbes inteiras factivels.
Caso o0 valor da solugso arredondada Z seja menor dque @

melhor sclugao factivel conhecida ZF entso ela & armazenada.
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4.5.2 - Radialidade e Queda de Tensao

Apbs ¢ término do "branch and bound™, obtém—se a
solu¢do atima pars o problema quadrdtico de localizagao
capacitado, Ha porém, dols grupos de restrigbes que ainda
nao foram considerados: o da radialidade e o da queda de
tensso. Como a solugio dtima nao & necessariamente radial,
deye—se comegar por forcar a radialidade e depois avatlar &
queda de tensdo, pois no procedimento de ragiatizagdc as

tensbes devem s8 alterar.

A solucgho obtida pode n3o ser radial pela presenca
de custos guadratices na funcido objetivo. Quando se trabalha
com esse tipo de custo, torna—-se mais parate envier energla
simultaneamente por caminhos diferentes ao mesmo desting,
devido ao custc marginal crescente. Isso se refliete na
solucio como se delxasse de haver concerréncia entre as
subestacoes para alimentar as cargas, como no caso do custo
|inear, passando a exlistir uma coopera¢ao entre e€las para

promover o atendimento mais eacondmico.

Para se obter uma rede radial, implementou-se um
conjunto de heuristicas que realizam o035 seguintes passos:
(1) Encoptrar uma rede radial por algum critério: (2)
Factibiilzar a rede radial, caso haja necessidade; (3)

Balancear as cargas dos alimentadores das subestacoes.
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4.5.2.1 - Heuristica de Radializagae

Radlalizar uma rede & tornad—la uma arvore, ou
seja, um grafo conexo sem ciclo. isto & equivalente a cobrir
todo o grafo com apenas n—1 rames onde n @ 0 humero de nos.
No caso d8 rede de distribuigdo, pode—se dizer que so havera

ftuxo em n—1 trechos de alimentadores para atender a demanda

dos n blocos de cCarga.

Dois tipos de heuristicas foram desenvolvidos para
fazer esse "acertc” na solugac do problema ge expansac. No
primeiro, a ldéla basica é retlrar os arcos com menor fluxo
da rede, procurando naoc se distanclar demais da BSolug¢ac
quadratica. No segundo, procura=se obter uma certa nogao do
custo que esta sendo envolvido nha operacio, através de uma

analise do custo relativo das variaveis nao-bastcas que

possuem fiuxe.

De primeiro tipo, Iimpiementamos duas heuristicas:
a primeirs procura retirar os arces com ¢ menor fiuxo de
cada ciclo do grafo gerade por um arco nao-p&asico: e a
sequnda procura retirar sucessivamente ¢8 arcos com menor
fluxo do arafo. Para se retirar o0s arcos com mencr fluxo de
cada cicio, percorréem—se um & um 03 arcos nso—baslicos com
ftuxo diferente de zero e calcula-se 0 bloqueto com Seéu

fi{uxo aumentando e diminuindo.
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Ao se escolher o0 menor desses dols valeres,
consegue—se jdentificar o arco que fez o bloqueio e que tera
o seu fluxo zerado. Se for necessario, faz-se a troca de
base, Terminada essa operagao para o altimo arcc nao basico,

ocbtém—se uma solucso radiatl para 0o problema.

A segunda heuristica trabalha de forma semelhante,
apenas pode ocorrer que o arco com menor fluxo seja bésico.
Neste caso, deve-se primeirc ldentificar se ele estda ou n3o
inseride dentro de um clclo. Se estiver, marcam-se todos 08
arcos ¢80 clcio, faz-se a operacao de bloqueio no sentido de
zerar o seu fluxo e troca—se a base. Se n3o estiver, toma-—se
o préxime arco com mepor fiuxo e prossegue-se com @

heuristica. Esse procedimento & realizado enquanto o némerao

de arcos com fluxo for superior a n-1.

No segundo tipo de heuristica, trabatha-se com oS
arcos n&o—basicos com fluxo. Ao serem identificados,
avalia-se 0 seu custo relativo a direita e & esquerda e
procede-se a operacio de bioqueio com seu fluxo aumentando &
diminuindo. A seguir, calcula-se de forma adequada o produte
do custo relativo com o diferencial de fluxoc conseguido no
blogueloc para cada um dos lados. A “direc¢io” a se ‘tomar @&
aquela cujo produto for menor. Se necessario, faz-se a troca

de base. Ao final desse procedimento obtém—-se uma S0lU¢ao

radial para o problema.



4.5.2.2 - Heuristica de Factibilizag¢do

0 processo de radializa¢do pode ter <como efeito
colateral a possivel infactibitizagao da soclugdo, <com o
aparecimente de subestagdes infactivels, isto &, que atendam
demanda maior que @a sua capacidade. Para resoclver este
problema, & utilizada uma heuristica de factibitizagcdoe que

procura transferir carga dessas subesta¢ces para outras que

estejam com capacidade ocinsa.

Inicialmente, cria-se uma |ista das subestacides
que ficaram infactiveis com & radializa¢do. Caso nao exista
nenhuma, a solugdo cradiat e factivel. GCaso contrario,
toma-se a mais Iinfactivel e estudam—se as possibilidades de
transferéncia de carga. O primeiro passo & marcar & area de
infiuéncia dessa subestagdo e calcular ¢ custo real de
atendimento de todos os blocos de carga gque @& compdem. O

custe real & calculado utilizando-se a fungdo de custo real

especifica para cada trecho de alimentador.

Para estudar as transferénclas de c¢argas, Sao0
tdentificados todos o5 arcos que ligam as areas de infuéncia
da subesta¢ao infactivel em guestioc com a de suas vizinhas.
Essa identificagdo & bastante simpies, bastandc realizar um

"ouU Exclusive™ entre a marca do nd origem e do nd destino de

todos os arcos do grafo.



0s «critérios wutilizados pare classiflicar 08
candidatos s&c o custo envoivido na transacao € & magnitude
de carga transferida. 0 custo & dado pela diferenga do custo
real ao se atender essa carga pela subesta¢ao vizinha e pela
atual. A magnltude da carga é imediatamente conhecida pelo
fluxo que passa no arco que liga ao pail do bloco que & raiz

da subarvore a ser transferida.

Em principlo, o arco escoihido para fazer a
transferéncia & agquele que apresentar o menor custo na
transagao e que n&o Infactibiilze a subestagdo wvizinha.
Podem ocorrer alguns casos onde a carga transferida seja
atendida de manelra mais econdmica pela subastacac vizinha,
tato acontece por causa do desbalanceamento introduzido pela
radializacdo. Nesses casos, permite-se que a capacidade da
subesta¢3o que recebe a carga seja wultrapassada até certo
[imite. © valor arbitrado & de 1%. A partir dai ela @
tratada como infactivel. Outro caso no qual se permite que
seja ultrapassada a capacidade de uma subestacdo vizinha, @

gquande todos 08 candidates levam a essa sttuaglo. Aqui, nao

se impde um limitante para o valor da infactibilidade,

A heuristica prossegue até que nao haja nenhuma
subestagao atendendo carga acima da sua capacidade. Nessa

P

situa¢3o a sclucéo radial obtida & factivel.
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4.5.2.3 - Heuristica de Batanceamento

A utilizagso das heuristicas anteriores promove um
desbalanceamento no atendimente das cargas em relagac a
solugdo quadratica. Para minimlzar esse efeito e tentar
recuperar parte da otimalidade perdida, procura-se dentro da
sarea de influéncia de cada subesta¢ao transferir carga entre
seus alimentadores. Ao se trabalhar dentro da area de
influéncia, n&o existe mais o perige de infactibilizar 8
subesta¢3o. Entio, dentro desta heuristica o critério
utilizado paras a transferéncia & exclusivamente o custo

anvoivido na transagao.

Primelramente, s&o marcados todos 08 blocos de
carga de cada allimentador. Para lssc, marcam-se todos o©s
descendentes dos nbés que tém como pal as subestagées. A
seqguir @ calcutado o custo real totai de atendimento para a
subestagao e igentificados 08 arcos que interiigam oS
alimentadores., Para cada um desses arcos vé—-se qual a carga
a ser transferida e avalia-se novamente o custo total, mas
com essa carga J& atendids pelo alimentador adjacente. Se

houver economia & realizada a troca.
0 fato de trabalhar com ¢ custo real de

atendimente, que é quadratico, forga © balanceamento das

cargas dentro das areas das subestacdes.
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4.5.2.4 ~ Queds de Tensao

Na solugao radlal bajlanceada, avalla—-se a queda de

tenssoc nos ndos como a segquir {(Gonen e Ramirez—Rosado 1987):

AV = [-—S;—] | ( R cos® + X seng ) 100 (34)
Vnom
onde: S : Poténcia Aparente Trifasica

- Gnmprimeﬁto do trecho em km

R : Resisténcia do trecho em C2/km
X : Reatancia de trecho em €/km
cos® : Fator de Poténcila

v . Tensic Nominal de Operagao
nom

Se houver gqueda de tensdo fora do especificado
ldentifica—se a subarvore com problema e marca-se o caminho
da sua folha até a subesta¢ao. Gaso exlétam trechos novos de
alimentadores no caminho, vé—se se com 0 aumento graoativn'
da bitota nesses trechos resoive—se o probiema. Se nao for
possivei, avalia-se o custo de remanejar essa subarvore pafa
outro alimentador ou de instaiar um equlpamento corretive
optando-se pelo menor dispdndio. Vale ressaltar que quando
se minimizam as perdas de uma rede de gistribut¢do, que sao
funcso da correénte ao quadradn; as quegas de tensao elevadas
s30 penallzadas. Portanto, espera—se que ndo haja quedas de
tens3o significativas na sclugéo final pols esse probiema

foi implicitamente tratado durante 0 processo de otimizagao.
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4.5.3 - Cronograma de Decisdes

A rede radial balanceada dentro dos Iimites de
queda de tensic & considerada como a solu¢ic matematica para
o ano horizonte do probiema de expansio. Pela metodclogla
empregada, essa solugdc & a rede alve, ou seja, apenas oS
equipamentos utillzados nessa solugio deverdo ser instalados

no decorrer do periodo de estudo.

Para determinar © cronograma de entrada em
operagio desses gquipamentos & usada &8 mesma abordagem que
determinou a rede alve, descrita anteriormente neste
capitulo. Ela & utilizada para atender a demanda do terceiro
e sexto anos do perfiodo de ptanejamento.

Visando aproveltar o8 resultados J& conhecidos,
s30 feltas alteracdes nos dados, dque exploram & condigao de
contorno impesta pela rede alvo. Como a bitola e as rotas
dos novos trechos de aiimentadores }& estéao definidas, elas
nio precisam mals ser modeladas como variaveis de decisao,
Permanecem com esse status apenas aqueias associadas ao0s
novos trechos de alimentadores que representam ailternativas
de atendimento as cargas existentes, Mals, todos o0s trechos
que alimentam cargas novas e ngo foram utilizados na so0iugao

dtima deixam de ser candidatos, lsto causa uma grande

redugio do numero de variaveis 0/1 do problema.

122



Para os trechos gque sofreram aumento no diametro
do condutor s&o montadas fun¢des de custos especificas para
cada possibiliidade de recondutecramento. Nos trechos onde nac
houve recondgytoramento, se mantém a mesma fungdo de custo
criginatl. Isto equivale & dizer que serao permitidos outros
aumentos na bitola dos condutores mesmo gue nao constem na

4

rede alvo. Essa possibilidade & Importante de ser mantida
pols multas vezes & mals econdmico ampiiar a capacidade de
transmiss3o a, por exemplo, antecipar a entrada em operagsao

de uma nova subestac¢ao.

Assim, partindo-se da rede atuaimente existente
associa—-se aos blocos de carga a demanda prevista para o
terceiro ano a frente. O¢ blocos de carga que naoc existirem
nessa apoca tém demanda nula. Assoclando-se variaveis 0/1
apenas as subestag¢des que foram Instatadas na rede alvo e
aos trechos d¢e alimentadores comentados anterliormente,
monta-se o grafo no qual se buscari& a solucdo mais econdmica
para o primeiro estagio de pianejamento.

A rede resultapte do processo de otimlzagac para o
primeiro estagio do pianejamento 8 utiiizada camo
Iinclalizadora para o segundo, Assim, atribuem-se as demandas
previstas para o sexto ano acs blocos de carga e aptica—se a
metodologia uvtitizada. Ao final deste procedimento, tem-se

um cronhograma de expansso para a rede primaria.
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4.8 - Técnicas para a Expansic da Rede Secundaria

No modelamento da expansdo do sistema secundario
mostrou—-se Ser necessario uma separagao do problema
resultante devido a dimensaoc do enfoque global. O primelro,
preocupado com a queda de tensdc, esta relacionado com a
jocallzagao dﬁs transformadores nos centros de carga dos
subsistemas. O©O segundo, procura ampliar a rede secundaria,
minimizando a soma dos custos de investimento e de perdas.
Finalmente, busca-se fornecer energia aos transformadores da

maneira mais econdmica, estando esta questao ligada ag¢

roteamentc dos aiimentadores primarios.

A técnica wutiiizada para elaborar ptanos de
expansao do sistema secundario, consiste num procedimento
heuristico em que, dado um nimero Inicial de transformadores
buscam—-se solugdes otimizadas para 0s problemas citados
acima. A sequir, calcula-se o custo total reat da solugso
optida. Incrementa—se em um o numero de transformadorés e

repete-se o procedimento.

0 namero iniclai de transformadores (ni7) & ohtido

dga seguinte maneira:

niT = carga total do subsistema
mailor potéencia de tranforma¢ac disponivel
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Algaritmlcamente, a metodologla proposta para a
resoiucao do problema de expansac do secundario pode ser

vista na figura 9.7 abaixo.

kK = nit;

Localiza k
Transformadores

{ P-medianas )

Roteia as Alimentadores
Secundarios

{Localizacio0 Quadratico)

Poténcla dos
Transformadores
¢ Factivel?

k= k+1:

Roteia os Alimentadores
Primarios

( Problema de Stelner )

Avalia o Custo Total Real

wﬂ

Figura 4.7

Passamos agora a detaihar cada um dos bloces
apresentados acima chamando atencao para a técnica utilizada

na resociugao dos problemas,
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4.8.1 - Locailzag¢ac dos Transformadores

A locatizagdo dos transformadores de distribuiedo
fo! modelada como um problema das p-medianas. A resofugdo
deste problema continuara a ser reallzada por um meéetodo
heuristico devide a sua gimensdo, Agora, como naoc existem
restri¢bes que Iimpedem a colocagao dos transformadores nos
locais determinados € o resultado do processo de otimizagac
& a solugso proposta, optou-se por utlilizar uma heuristica
mais fina, s de substituig¢do (Teitz e Bartz,18968). 0 método

de substitui¢io fol escolhido pela sua eflciéncia e pela

quatidade da solu¢ao obtida.

£ssa heuritica consiste em partir de uma solugae
fnicial obtida através do método guloso e testar se ha
ganhes na fung¢do objetivo ao se substituir as nds que S&0
medianas na atual sclugdo peios outros nos da rede. Existem
varios critérios para substituigoes, a saber: substituicdo
com decréscime maximo, substitui¢do ao primeiro decréscimo e
substituigdo com decréscimo maximo para cada né que pertenga

a0 conjunte S de medianas.

Segundo Galvio e outros (1982), o 0ltimo critério

apresentou melhores resultados em testes padries que estudam
problemas com até 150 ndés. Poréem, a escolha do critério a

ser utitizace depende do problema & ser resolvido.
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No método de substitulgio & necessarioc determinar
multss vezes o valor da fun¢ioc objetivo, em principio, uma
vez & cada tentativa de troca de um nd mediano corrente.
Isso torna ineficiente @ utiliza¢ao do PFCMLPP e, por |Isso,
fol c¢rtada wuma estrutura de dados especifica vpara 0
problema. Assim, a matriz de momentos minimes (D) foli
montada pelo algoritmo de Fioyd para caminhes minimos

(Gondran e Minoux, 1884) e armazenada integraimente.

Para computar o vaior da fungdo ohjetivo
eficlentemente, montou—-se uma outra matriz (M), da seguinte
forma: a cada iinha | de M, armazenam—se o0s indices dos nos
com ordenagio crescente do momento de atendimento, caso ele
fosse reatizado pelo nd 1. Dessa forms, QJ é semptre igusal
a b, m, @ 0 indice g0 nd que tem o menor momento ao ser

atendglido pelo nd | e assim sucessivamentie sendo que mi.n @ o

né com maiocr momento ao ser atendido pelo na i.

Com as matrizes M e D montadas, o valor ¢a funcao

objetivo de uma sclu¢ac pode 3ser faciimente calculada por:

n
2(s) = L o .
L=1

onde:
n : nimero de nodos da rede

m{i) : primgiro elementec da linha i de M
que pertence ac conjunto S de medianas
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Entso, ao se substitulr um nd mediano por outro
que nao seja, a refiliagao dos nés que estavam ligados a ele
& rapidamente felta percorrendo-se as |inhas da matriz M
referentes & cada no refillado, até que se encontre uma
mediana. A segquir, compara—3e 0 momento de atendimento dos
nbs iligados &s outras medianas com o0 que seria obtido ao se
atender a carga pela mediana testada. Casc este Oltimo se)a
menor, para um determinado nd, ele & realocade para a area
de infituéncia da mediana testada. Todo esse procedimento @

extremamente rapido, permitindo que se estudem substituigdes

de manelra exaustiva,.

Assim, a heuristica de substituig¢ac, partindo de
uma sclug3o gulosa, escelhe um ndé } que seja mediana, (j nao
pode ser um local onde Ja exista um transformador instalado)
¢ comeg¢a a avaliar o valor da fun¢ao objetive, com ele sende
trocado pelos outros nés da rede. Caso haja ganho ac se
trocar J por aigum dos outros noés, escolhe—-se o0 que
propiciar o malor, por exempio k, e substitue-se j per k¥ no

conjunto de medianas.

#

0 procedimento de substitul¢do & repetido para
todos os nbs do conjunto S que representem medianas novas. A
heuyristica termina quando se percorre um determinado namero
de vezes o conjunto S ou quando nioc se obtém mais ganhos com

as substituligoes.
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9.8.2 - Roteamento dos Alimentadores Secundarios

tdentiftcados os locals para a Instalagao do
nomero iniclal de transformadores, parte—-se para o estudo do
roteamento dos ailmentadores secundarios. A metodoliogla
utilizada & a mesma que determinou a rede alve para o
sistema primaric, ou seja, roda-se 0 algoritmo “branch and

-boung”, depois radiallza—-se a rede e estuda—-se a queda de

tensaon.

A defini¢io dessas rotas leva & determinagadc da
4rea de influéncia dos transformadores. Demarcada essa area,
fica conhecida a poténcia nominat de transforma¢ao requerida
e, como o filuxo dos trechos & conheclido, tambeém ficam
especificadas as bitotas d¢os allimentadores, Com 1isso, ©
custo real da parte referente ao secundarlio pode ser

determlinado.

0 plor caso para se trabalhar com o "branch and
bound” neste problema ocorre quando vao sSer planejados
sistemas novos, lsso porque todos os trechos sao candlidatos
e, portanto, o nomero de varilavels D/1 & maximo. Gomo no
procedimento heuristico proposto ha o acréscimoc um a um do
nimero de transformadores, o roteamento deve -ser determinado

indmeras vezes, Logo, & Iinteressante estudar o eEmprego de

metodologias mais eficlentes.
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No modeiamento matematico, a fungao de custo dos
trechos novos & composta do custo fixc de instalagao e de um
custo linear de perdas. O <compromisso entre esses dols
valores fornece & soolu¢gho otima. Solucdes provaveimente
infertores a essa podem ser encontradas eficientemente,
priorlzando—se um desses custos,. Ne caso de se escolher 0O
custo de investimente, usa—-se a arvore geradora de custo

mintmo (AGCM), no casc do custo das perdas, um algoritmo do

tipo caminha minime,

A utitizagdo da AGCM deve gerar solugdes muito
inferiores & 6tima porque descaracteriza a distédncia de
tigagao entre a fonte de energia e os pontos de carga. Com
isso, podem aparecer rotas extremamente longas e profundos
desbalanceamentos nas cargas dos transformadores. Para
amenizar estes problemas, eSsa metodologla sersd estudada

apenas dentro da area de influéncia dos transformadores,

demarcada pelo algeritmo das p-medianas.

No caso da utilizagio de algoritmes de caminho
minimo, espera—se que a solugio encontrada seja Dbastante
interessante, por considerar o0 custo das perdas €,
implicitamente, a queda de tens3o. Com essas questdes (mutto
importantes devido a baixa tensdo de operagio) sendo
priorizadas, as solugtes obtidas devem estar muito proximas

da 6tima.
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As solugdes obtidas por essa metodelogia podem ser
infericres devido & possibilldade de haver instalagdo de um
noemero malor de noves trechos em rela¢do as solugoes obtidas

quan¢o se considera a fun¢do de custe completa,.

Dutro aspecto gque favorece a utilizag¢do da técnica
de caminhos minimos é que a area de influéncia obtida da
selugio das p-medianas }Ja utlliz2ou esse critério e portanto
a carga dos transformadores esta conhecida. Assim, casos de
infactibilidade serso imediatamente tratades: transferindo

cargas das medianas cuja demanda & malor que maxima potancia

disponivel, ou aumentando o nimero de transformadores.

Para determinar as rotas de manelra eficiente,
montou—-se uma matrlz P{nxn), onde a cada fiinha | esta
armazenado o indice pai da arvore que & resultante da
determina¢do do caminho minime do nd i para todos os outros.
Assim, como 05 nds medianos serdo sempre raizes das arvores
geradas no sibsistema, & identiflcagac da rota utiilzada @
multo simples, bastando seguir o indlce pal até encontrar a
ralz. Na realidade, n50 seria necessario se caminhar até a
ralz todas as vezes, porém, a bitela do condutor a ser
utillzada & escolhida de acordo com o fluxo do trecho. Sendo
assim, pode—-se aproveitar o procedimento anterlor e pramover

o0 carregamento da rede, acumulando a carga dos bDloces no

caminho até a ralz.
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4.8.3 — Interligacao Primario-Transformador

0 probiema da Interiiga¢do primario—transformador
foi modelado como um problema de Steiner., Esse problema @ de
difici) resolugcso, e 08 métodos exatos s&o apllicavels apenas
em redes multo pequenas. Portanto, novamente parte-se para o

emprego de procedimentos heuristicos.

Com os pontos de interligacéao definidos, assim
comp 08 nés onde serao Instalades 08 transformadores,
monta—-se um grafo ngo-orientado completo com esse
subconjunte T de nbs, cuja cardinallidade & n‘¢ n. 0s custos
asspclados aocs ramos deste grafo, correspondem ao valor do

caminho minimo entre os respectivos negs.

Com esse grafo formado, monta—-se a arvore geradora
de custo minimo (AGGM) da seguinte forma: cria-se uma lista
ligada de todos 0s ramos, com eles ordenados de manelra que
0s custos sejam crescentes, e depois, comega~se @ unir o8
nés com 65 ramos mais baratos evitando a formagao de ciclos:
quando n’—1 arces tiverem sido colocados neste subgrafo, a
AGCM estara montada. 0Ss ramos que pertencem a AGGM ficam
armazenados numa lista. Um aspecto Interessante é que este
procedimento, que pode sef considerado como "guloso™, &

muito eficiente e resulta na splu¢do otima para o probiema

da AGCM.
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A partir dessa sclugéc iniclalizadora, parte-se
para a determinacio dos pontos de Steiner. E conhecldo que
um no para ser um desses pontes, precisa ter no minimo grau
3. Este & o primeiro teste reallzado. Entdo, caso um né
possya grau = 3 cria-se uma tista com suas dlistédncias a
todos os nés do subconjunto T e ordena-se o custo desses
arcos de forma crescente. A seguir, faz-se um "merge"” dessa
lista com aquela gue mostra 0s arces presenties na AGCM ateé
gue tenham sidc colocados n’ arcos sem a formagao de ciclos.
Nesse ponto, avalia-se o0 custo totat dessa nova @arvore
obtida & observa-se se houve ganho. Casoc tenha havido, esse

@ um ponto de Steiner.

Na heuristica implementada, testam—-se todos os nés
candidatos a pontec de Steiner € escolhe—-se aqueie que

I

propictar o malor ganho na situagso corrente. Este ponto e

inseride na AGCM atual. 0 procedimento & repetido até gue

ndo haja mais pontos de Steiner,

Um aspectoc crucial para a eficiéncia dessa
heuristica proposta & que as ordena¢dies reallzadas sejam
feitas rapidamente. Nesse sentido, utilizou-se o0 RADIX
(Knuth, 1873) que possui compiexidade [inear com 0 nimero de
arcos. Fsse algoritmo possui uma forma interessante de fazer
a ordena¢s3o por nio realizar comparacdes durante todo o

processo.
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Suponha que se deseje ordenar de forma «crescente
6s sequintes nameros: 42, 35, 24, 32, 46, 17, 15, 73, 51,
12, 21, 4949 e 08. A forma de operar do Radix pode ser vista
da seguinte maneira: na ordem natural das distdnclas, etlas
sap cofocadas em listas especificas de acordo ¢om © seu
digito menos significativo. A figura 9.8 mostra a situagso

resultante dessa operagao.

Ill i 42 T3 g4 -1} 48 17 08

32 44 15
.
12
Figura 4.8
A seguir, forma-se uma lista 4nica {igando—-se as

listas especificas de cada d¢igito. Nesse panto, os nimeros
estéo ordenados de acordo com o digito menos significativo,
Seguindo essa |ista formada, repete-se a opera¢so descrita
acima, so gue égora em relagao ao digito mais significativo,
Ao final, os nimeros estar3doc ordenados em ordem crescente.
Na forma implementada, como @as distédncias sao ndameros
inteirecs positivos, a ordenag¢ao se faz primeiroc pelo hyte

menos significativo e depois pelo mais significativo.
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A Figura 4.9 mostra gue com @& formagao

{Ista unitca

crescente.,

as disténcias estardo ordenadas
oj1 2134 ]|Hhle]l7]|81]|9
09 12 HL] 32 &2 51

35 48

Y

[]]
Figura 4.9
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CAPITULO 5

APLICACAC DA METODOLOGIA A UM SisTEMA REAL
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5.1 — Introdugao

Para testar a metodologlia proposta para o probléema
go planejamento da expansao da distribuig¢ao de energla
elétrica fol escolhida & cidade de Bauru, que possui hoje
300.000 habitantes e uma carga prevista de 1830 MVA para o
ano 2000, sendo um dos maiores municipics da area de
concessioc da CPFL. O estudo do sistema primario sera Tfeito
sobre a rede urbana da cidade, Para estudar 0 secundarioc foli

escolhiga &8 area de um joteamento & ser Instaiado.

Todos GS programas computacionais foram
implementados na tinguagem "C". 0s tempos computacionais
foram obtidos com & utilizacao de um microcomputador g0 tipao

X7, dotadec de co—processador aritmético e "clock™ de 10 Mhz.

Na sequéhcia deste capitulo serac apresentadas as
solucies obtidas para os modelos elaborados. N3c vdo ser
discutidas as questdes relacionadas a obten¢io dos dados e
ap tratamento realizade c¢om eles para @ utitlza¢ao dos
recursos de computagioc grafica, por serem muito especificas.
Atnda, na parte referente ao sistema primaric sera feita a
comparagioc com a metodologia linear normalmente empregada,
enquanto gque na parte secundaria serd feita @ comparagao com

um projeto j& implantado.
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5.2 - Expans&o da Rede Primaria de Bauru

A rede primaria prevista para a cldade de Bauru no
ano 2000, ano horlzonte do estudo, & reapresentada na figura
5.1. Nesta flgura, as subestagdes existentes s&0 marcadas
por triangulos com seus respectivos nomes. O0s novos pontos
de carga S30 aqueles nos quais todos o0s arces incidentes sao

candidatos, mostragdos em linha tracejada. Assim, o grafo tem

301 nbés e 938 arcos, dos quais 155 sdo arcos candidatos.

Atribuindo sos nds a demanda prevista para o ano
horizonte € ao0s arcos um custo correspondente & resisténcia
do treche, procura—-se iniciaimente identificar os centros de
carga do sistema, locais que servirao come candidatos a
instaia¢io dJe novas 3ubestac¢oes. Para 0s arcos que
representam novos trechos, foi definido um custo igual ao
valor médio das resisténcias de um conjunte de cabes usados

na distribulegao,

E pouco provavel! gque sejam escolhidas medianas
préximas as subestagfes existentes. Mas, para fins de testes
fo! considerada plausive! & instalagao em praticamente todos
0s nés que representam blocos de <carga. A Gnitca excegao
ficou por conta d¢o nd 49 que estd localizado no centro da

cidade. Com isso, existem 298 possiveis medianas.
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5.2.1 - Locals para Instalac¢ao de Novas Subestacgtes

A solugio do problema da escoiha de locals para @
instatac3o de novas subestacdes, obtida através de uma
heuristica gquicsa para 0 modelo das p-medianas Indicou, pela
ordem, os seguintes ndés como centros de carga do sistema:
211, 177, 52, 154, 214, 46, 231, 13, 182, 8 e 280. A figura
5.2 mostra essa solug¢&o, indicando os locals escolhidos por
meio de tri@anguitos sem neme. Ds tempos computaciongis, em
sequndos, obtidos na montagem da matriz de momentos minimos

e na escolha das medianas foram:

Cperagao tempo(s]
Montagem da Matriz 74,1
Defini¢io das Medianas 3,2

Para a montagem da matriz, foram rodadas 297 vezes
o PFCM tinear por partes. Na primeira vez, O tempo gasto foi
de 3 segundos. As demals gastaram, em média, 0,24 segundos,

confirmando que a reotimizagao @ muito eflciente.

Quanto & disposi¢cio das medianas, nota-se que
existe uma certa aglomera¢ao proxima ao centro da cidade.
1sts se deve & densidade de carga daqueis regido. €
interessante acompanhar nesta solugao O desjocamento do

centro de carga, & medida que vao sendo instaladas medianas.
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5.2.2 - Determinacao da Rede Alvo

Fetta & analise dos locais gscolhidos como
med)anas, come¢ga—-se a montar o custo de instalagso das
subestacbes para agueles que foram considerados factivels.
Por hipbtese, admite-se que todos tenham sido. & oprincipal
parcela desse custo advém dos equlpamentos &, nesse sentido,
a tecnologia usada & o aspecto determinante., Nas medlanas
46 e 52 fol considerado obrigatério o wuse de tecnologia
compacta devido as suas locallzagdes. Todas as demais podem
usar tecnologlia normal. Contablilizados também o6s custos de
aqulsi¢ao do terrenc € da interiigagdo com a subtransmissao
entre outros, assocla—-se 0 valor finat aos arcos crilados
especificamente para representar @ instalagac de cada

subestagio, conforme fol discutido no item 3.2.2.

Para as subesta¢des exlstentes cria—-se 0 arcoe que
representa o0s atuals equipamentos € verifica-se se ha
condli¢des para ampliacdo. Todas foram consideradas aptas, a
exce¢ao da SE Bauru. Criados o5 arcos para representar as
trés ampliagdbes possivels, o grafo completo passa a ter 302
nés e 456 arcos, dos quals 168 apresentam fungdes de custo
cancavas modeladas através de variavels 0/%, 155 para novos
trechos e 14 para subesta¢ioes. A seguir seriao apresentados
alguns testes computacionais reallzados dentroe do T"branch

and bound" e, em segquida, as melhores solu¢bes encontradas.
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5.2.3 - Testes Computacionals do "Branch and Boung”

Um procedimento comum dentro de atgoritmos de
enumeracsc implicita & estabelecer um percentual (PER) de
tolerancla para a melhor sojugdo factivel conheclda ateé o
momento (Z¥) e utttizé—-lo no teste d¢e sondagem, Se o valor
da solu¢so do problema retaxado de um nd corrente da arvore
de decisde (zhc), que & um limitante inferior para todos 0sS

descendentes de n¢, mostrar que:

ne F

e F - pgr x ( Z / 100 ),

entao, considera—-se nc sondado. Esse percentual ajuda @
tornar mais efetivo o teste de sondagem. Muyitoc embora a
solug3o atima do problema possa seér gdescartada c¢om essge
procedimento, sabe-se que o valer da solugdo encontrada a0
final (z%y estara no maximo a PER% da solucdo otima. O
quadro abalxo mestra, para os valores de PER testados, O

vator da solu¢do encontrada, o namero de n6s testados na

arvore do "branch and bound®™ e o tempo de processamento:

PER Namero NO6S Z*(1DGUS$) Tempol(ml
7% 50 1,334 3:28
5% 78 1,310 5:23
4% 130 1,310 9:20
3% 17¢ 1,310 i2:10
2% 234 . 1,310 16:12
1% gxXc 7,388 27:41
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Quando se diminul o valor de PER para 1%, o©
"sranch and bound™ excede o nimero maximo permitido de noés a
serem testados, no casoc 1000. Isto acontece devido ao balxe
custo de instalacso dos novos trechos, que advem do fato de
se contemplar todos os tipas de bltola num dnico arcoe,
Assim, o algoritmo come¢a a ldentificar solugdes muito
préoximas e portanto a "podar” a arvore lentamente. A meihor
splu¢so obtida até aquete momento era de mé& qualidade em

relagio & melhor solugao encontrada.

Por outro lado, quando se utliiiza PER= 7%, poda-se
a arvore muito depressa e descartam-se as meihores solugdes.
inclusive, existe altera¢io nas subestagdes propostas. Para
os outros valores de PER, a 50luUg¢ao encontrada foi

praticamente a mesma.

Conforme havia sido comentado no item <4.5.1, um
dos aspectos que dita a eficiéncia do "branch and bound™ & a
sensibiiidade da fungdo objetivo com relagso ac custo fixe
das variavels de decis3o. Neste problema, enquanto o <custo
fixo de uma subestagsoc é decisivo, ou seja, sensibitiza a
fungio objetive, o de um trecho hnovo 8 praticamente
desprezivel. Porisso, & muito importante auxiliar o teste
de sondagem com esse percentual. Além disso, a identificagao

do percentual adequado é fundamental para a ocbtengao de boas

solugdes. Optou—se por trabalhar com PER= 5%,
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Dutro aspecto que diz respeito a eficléncia do
"pranch and bound™ & a capacldade de resolver subprobiemas
rapidamente. Nesse sentido, a utillzagso do PFCM & uma
"garantia™. Dentro do PFCM, um dos aspectos impartantes para
0 seu desempenho & o critério de escolha de entrada na base

(Bradliey e outros, 1877).

Foram estudados trés desses critéerios: o da lista
circutar de arcos, o nb ciciica € o né6 <c¢iclica continuada.
O primeiro critério consiste em percorrer a lista de arcos e
pegar o primeiro com custo relative favoravet, Tfazer uma
iteragso, e continuar a partir dele a busca de outros
candidatos. Nos outros dois, percorre—-se sequenciaimente uma
lista de nbds e ldentificam—se todos os arcos que se originam
nele. Elege—se o que tiver melhor custo relativo para entrar
na base, faz-se uma iteracdo e ai surge a diferenca entre
eles: no primeiro pega~se o proximo nd da {ista e repete—-se
o procedimento descrito acima, enguantc Qque no segundo,
permanece—-se estudande o mesmo nd. O quadro abaixo mostra o
namero de lteragoes realizadas por cada um €& ¢ tempo de

processamento gasto.

critério |teragaes Tempolml
lista ARCOS 18.303 5:23
No Ciciica 19.930 7:00
NG Continuada 18.208 6:30
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Era de se esperar que 08 dois 0ltimos critérios,
per serem mais elaboredos, gastassem mais tempo para
identificar o arco & entrar na base, mas resujtassem em
menos iteragdes. 1sso acenteceu com o nd ciclica continuada
porém, nio num nivel suficiente para ser elelto o melhor
critéerio. O né ciciica se saiu pior em todos os sentidos.
Assim, pegar o primeiro candidato a entrar na base f{Llsta
Circular de Arcos) foi o critério que se sailu melhor. As

solugbes obtidas foram ldénticas para os tres.

Durante @ resclu¢sdo do problema, usando a llista
circutar de arcos, foram rodadas 78 vezes 0 PFCGM {inear peor
partes. Na primeira, o tempo de execug¢ao foi de 14 segundos.
iste resujta numa média de 4.0 segundos para as demais,
confirmando a eficléncia de se buscar apenas a otimalidade

perdiga quando se evolui na arvore de busca.

A muititeracao propiciou uma economia de
aproximadamente 30% no tempo computacional. Sem ela, o tempo
gasto parsa rbdar o "brench and bound” foi de 6:55 minutos,
contra os 5:23 gastos com eta. O nimero de ftera¢oes sem a
utilizagdo da multiteragdoc salta dos 18.303 pera 30.0633.
Essa redu¢hdo de quase 40% nas trocas de base fol consegulda
com a reallzac3o de 23.965 bioquelos moitipios durante toda
a execu¢so do programa, ou seja, na média economizou—se uma

troca de base a cada dois bloqueios mialtiplos,
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A heuristica de recondutoramento teve um
desempenho plenamente satisfaterio. GCom o critério de
identifica¢Bo da convergéncia estabelecendo que o valor da
fun¢so objetivo linear por partes estivesse a menos de
EPS= 1,0% do vator obtido com a fun¢do de custo modelada,
nsc houve necessidade da realizagdo de mais do gque trés
jteractes para convergir, em todos 0$ Cases testados. O

diferencial maximo gque apareceu fol da ordem de O,B%.

Apertando gradativamente o vaior que identlflca a
convergéncia até EPS= 0,5%, sSeu comportamento continuou
praticamente o mesmo. Neste OGltimo valer, aconteceu um caso
do diferencial cictar entre valores maiores que EPS. &i, o
proprio programa percedbendo este fato aumenta em OD.1% 0
valor do diferencial maximo. No primeiro aumento desse valor
a heuristica convergiu. N&ao houve alteragac na solugao
obtida variando-se ©0 criterio, porisse, optou—se por

trabalhar com o valor de EPS= 1,0%.

Utilizando os valores do0s parametros discutidos
acima, a solucdo dtima para o0 problema de expansac da rede
primaria de Bauru, com as restrigies de radlatidade e de
queda de tensdo relaxadas, indicou @ instala¢do das SE’‘s
211, 159 e 192 e a ampliagdéo da capacidade ds SE Estoril
(111) para 50 MVA‘s. A figura 5.3 a segulr mosira a solugao

obtida.
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5.2.4 -~ Analise da Sclugao

Conforme era esperado, a topoiogia da rede @
reticulada devido & presenga de custos quadraticos na fungao
objetivo. Nas partes mals externas, existe @a formagdo de
algumas rotas radiais, porque a fung3o de custo para os
novos trechos & linear. A principal caracteristica dessa
solugdo & o balanceamento da rede, devido a wutilizag¢ao
simuitanea de diversos caminhos para o0 atendimento das
cargas. Isso resulta do carater das fungdes de custo usadas,
com custo marginal crescente, que faz com que‘ ¢ fluxo nos
arcos se distribua de forma equitibrada. Todas as SE’'s estdo
fornecendo a capaclidade maxima, & exce¢ao da SE Estorii! que
tem uma carga de 492 MVA‘s. Para conseguir esta rede
bestanceada, foram utillizados 371 trechos de alimentadores,
nimero bem maior gue 6 que seria usado numa solug¢ao radiatl,

Desses trechos, 102 s3p novos e a maloria com bitola 402

suficlente para atender as cargas da periferia da rede.

0 recondutoramento aconteceu num namero pequeno de
casos, sete especificamente. Foram eles, os arcos (34,35),
(71,72), (72,79), (182,187), (21e2,214), (27,28) e (1i69,170)
0s ﬁuatro primeiros mudam da bitola ABZ para A47 enquanto 0s
dois Gltimos da AO2 para A30. O0s trechos que passarao a ter
bitola A47, estio proéximos aos pontos onde houve ampliagao

da capacidade de transformag¢ao.
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Os demais trechos que saem das subestacdes nao
foram recondutorados porque & bitoia exlstente Ja era A47.
Na saida da SE Estori! haverad necessidade de se aumentar a

capacidade de transmissao, devido a sua ampiiagio, atraveés

de novos alimentadores ou da duplicagio dos existentes.

0 custo de expansic da capacidade de transformagao
4 preponderante., |Isso faz com que as melhores solugoes
enumeradas pelo "branch and bound”™ proponham & instalagdo de
quatro médulos. As quatro melhores solugboes enumeradas (em

valores anualizados?) foram:

SE’s instaladas ualor(186US$)
111 154 192 211 1,311
111 154 182 214 1,325
111 1549 177 211 1,326
8 111 159 211 1,332

0 custo real anuatizado da solugdo oHtima fol de

aproximadamente 1,335x105 Us$, dividlidos assim:

Parcela do Gusto valor(?ﬁauss)
Instalagao de SE 570,0
Ampliacéao de SE 150.,0
GConstru¢ao de Al 89,6
Perdas 515,56
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Essa diferenca de 1,8% entre o c¢usto real e ©
obtido no "branch and npound"” se deve, praticamente, ao erro
introguzlido pela linearlzagao d¢a curva de custo dos noves

trechos quando o fluxo nos arcos € pequenc.

Nas meihores solugbes, nota—-se que a ampliagdo da
SE Estorlil e a Instaiacao da SE 1549 estdo presentes em todas
ejas. A primeira pela sua proximidade com o centro € porque
a candidata 52 & muito cara devido & tecnclogia necessaria.
A sequnda por ser a 0pgaoc de expansdo melhor locatizada pelo
jado direito da rede. Ainda, as SE’'s 211 e 1892 cedem
alternadamente lugar para uma candidata vizinha, SE 214 no
caso da SE 211 e SE’s 177 & 8 no caso da SE 182. Qualiquer
solucio dessas pode ser escolhida para continuagao do
estudc. Para se ter uma ldéla, a meihor solugd80 enumerada
pelo algoritme que Instala ¢inco médulos de transformagao,
custa aproximadamente 1,5x1UdUS$ gue, em valores

anualizados, & bastante superior acs indicados acima.

Com relagio as medianas escoihidag, nota-se que na
tercelira melhor sclugdo existe alguma retagao com @& ordem
que foram escolhidas. Nas outras solugdes aparece sempre uma
das G!timas da iista. lste ocorre porque a instatagaoc da
candidata 52 é anti-econdmica e assim quebra a ordem natural
das medianas., Esse & um dos motivos pelcs quais ©0 numero

Intcial de medianas deve ser relativamente elievado.
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5.2.9 - Testes com o Custo Fixo dos Novos Trechos

A pequena infludncia do custo fixo de um trecho
novo na fungdo objetive, nos levou & avaliar a solugdo
obtida de duas outras formas diferentes: a primeira,
simplesmente desconsiderando esses custos e a segunda usando

»

uma heuristica semethante & do recondutoramento.

Essa heuristica coensiste em associar {inicialmente
um custoc linear para cada trecheo novo, obtido atravées dos
pontos (0,0} e {Ik,(ﬁ+nk;k)}, k=A (}), da fun¢do de custo.
& partir dai, esse custo & calibrado de acordo com ¢ fluxo
ne arco numa determinada sclu¢do do PFCM, através de nova
ttnearizacao, feita nos pontos (0,0} e {xé,(Fj+ckx£)}.
Assim, se o0 fiuxo do arco diminui, o custo aumenta e vice
versa. A heuristica converge quando nac hé mals necessidade

de alteragso nos custos. O valor real anuaiizado em (1DBUS$)

e 08 dados de instalagbes de trechos foram:

Com Custo Sem Custo Heuristica
Fixo Fixo
Instala¢gaoc de SE 720,0 720,0 720,0
instalagao de AL 89,6 101.,2 949,86
Perdas 515,56 515,33 516,989
Custo Total 1335,1 1336,5 1331.5
Recondutoramentos 7 g 10
Novoes Trechos jio2 102 B8
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As soilugbes com e sem custo fixo s&0 muito
parecidas. Existe ums pequena dliferenca em favor da solugdo
original devido ao custo fixo de instalacao de alimentadores
ser um poucc menor por causa do naimero de recondutcramentos,
7 contra 8. O namero de trechos novos Instalados & 102 em

ambas as soflugdes.

No caso d¢a heuristica, houve um ganho apreciavel
no custo fixo dos al!imentadores devido a instalagao de
apenas 88 novos trechos. Esse fato acontece porgue essa
heuri{stica trata melhor o pegqueno custo fixoc dos novos
trechos, fazendo com que eles nao se)jam |Instalados se 0
Fluxo no arco & balxo. isso ocorre porque fluxo baixo
significa custo linear elevado e, assim, forga—se o© seu
fechamento. Dentro do "branch and bound™, conforme j& foi
comentado no item 5.2.3 esse custe fixe n&o & ‘tratado

adegquadamente por ser relativamente pequeno.

Em ambos os testes exlste uma redu¢do consideravel
no tempo computaclional devido & reduc¢do das variaveis 0/1 do
problema. No casc da heuristica sio rodados 42 subprobilemas
em 180 segundos. Quando se desconsideram os custos fixos,
s30 rodados 52 subproblemas em 200 segundos aproximadamente.
A sequir, continua—-se @ aplilicagdn da metodoioglia proposta
para os resultados obtidos considerando-se 08 custos Tfixoes

de instalagac de novaes trechos.

163



5.2.B - Solugaoc Radlal

As trés heuristicas usagdas para vradializagao,
discutidas no item 4.5.2.1, promovem um desbalanceamento
geral na rede e produzem subestagdes com carga superior a
sua capacidade, Esse resultado era esperado, primeiro porque
4 forgado existir fluxo em apenas 284 trechos de

alimentadores e depois porque nesta heuristica néo ha

preccupagac com a factibilidade da solugdo,

As duas heuristicas que trabalham exciuslvemente
com arcos nao-basicos apresentaram resultados muito
semelhantes e superiores & heuristica que retira 0 arco com
o menor fluxo da rede. O quadro @ seguir mostra os

resuttadas obtlidos em (1B5US$) anuallzados.

Parcela do Custo M.Bioguelo | M. Fluxo M."Custo™
Relativo
Construgcio de AL 96,3 96,3 103,0
Perdas 9771 580,8 566 ,4
Custo TOTAL £73,49 687,1 669,49

Em todas as solugdes existe a instalagao de 81
novos trechos de alimentadores. As duas primeiras propoem o
recondutoramento de 8 trechos, enquanto a Gitima o faz para
14. Isto torna o0 seu custo de instalagao superior em relagao

33 outras. Ela & a que apresenta o menor custo de perdas.
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0 aumento do nimere de recondutoramentos e ¢o

valor do custo de perdas de aproximadamente 12%, em relacgao

.

5 solugdo quadratica, se deve ao fluxo maior em praticamente

todos 0s arcos basicos da rede.

0 tempo computacional das heurf{sticas gue
trabalham com arcos nao-basicos & Inferior a 1 segundgo. A
putra gasta por voita de 140 segundos devido & demora de
tdentificagSo do arco com menor fluxe. Essa demora se deve

ao fato deles nag estarem ordenados.

A carga de cada uma das subestag¢ies, em MVA’'s,

apbs a radiallzagaoc é mostrada @ seguir, Aquelas que sé

tornaram infactivels est30 marcadas.

Subestagdo M.Bioqueio M. Fluxe :é:g:?:g“
SE 1 25,1 X 25,1 % 25,1 %
SE 111 44,3 44,3 39,7
SE 112 22,8 - 23,4 25,8 %
SE 166 25,1 x 27,3 X 27,3 x
SE 154 26,7 * 26,7 X 26,7 *
SE 182 23,3 24,5 24,5
SE 211 24,8 20,1 23,1

A fiqura 5.4 a seguir mostra a solugae radial

obtida com a utillzagdo da heuristica do menor hloqueio.
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§.2.7 - Solucao Radiat Factivel

A aplicagido da heuristica de factiblilizacao, f{tem
4.5.2.2, provoca uma pequena piora nos resultados obtidos.
Essa plora foi mals significativa na solu¢ao radial
conseguida através da heuristica de menor "custo relativo”.
0 gquadro a seguir mestra o valer das sclugées em (10%us$)

anualizados e os dados da Instaiagao de alimentacdores.

Parcela do Custo M.Blogqueio M. Fliexo M. "Custo”
Relativo
Construgao de AL 101,0 89,1 102,3
Perdas 577.,8 596,1 583,8
Custo TOTAL 678.8 685.,2 686 ,1
Recondutoramentos 8 10 12
Noves Trechos 91 91 : 91

Nesse quadro nota-se que quanto mais infactivel
for @ solugio radial, maior serd a plora Introduzida pela
factibilizagio. As heuristicas que trabalharam com o menor
tlogueio e com o menpor fluxe perderam pouco. A outra
heuristica de radializagio que gerou quatro SE’s infactivels
teve o0 processo mais complicado. .Aliés, na factibilizagao
dessa soilugdo ocorreu o GOnico caso de ainda existir SE
infactive! e de todas as vizinhas ndoc poderem mais receber
cargas. Foi com a SE 154. Houve necessidade de se relaxar

as capacldades das SE‘s vizinhas para sé¢ obter & solugao.
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Ao final do processo de factibiiize¢do, a carga de
cada SE em MVA’s easta mostrada @& seguir. Permaneceu uma
divisio de <cargas proxima aquela conseguida na solugao

quadratica: apenas a SE Estoril (111) operando com foiga.

Subestagao M.Bloqueio M. Fluxo 2&:2:?53“
se 1 24,7 24,7 24,7
SE 111 44,3 44,3 43,3
SE 112 24,6 24,7 24,9
SE 166 c4,7 25,0 24,6
SE 154 25,0 25,0 25 . 0
SE 182 24,2 24,9 24,8
SE 211 24,9 23,7 24,8

As trocas de cargas para factibilizar a sS0lUCao
radiai do menor bloqueio, que foi a mais simples € & menos

custosa, foram as seguintes:

Bioco de Carga SE SE
Garga kVA original nova
cc8 440 1 182
230 440 166 182
268 1320 154 112
84 440 154 112

A figura 5.5 & segquir, mostra a solugdo radial

factivet de melhor resultado,
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5.2.8 ~ Solucgsoc Radial Factivel Balanceada

O balanceamento das cargas 605 alimentadores, ge
uma subestagdoc, d¢iscutida no item 4.5.2.3, provoca meifhorias
conslderaveis nas solu¢ces. Ds valores obtidos em (1DSUS$)

anualizados e o5 dados de instalacgao de alimentadores foram:

Parceta do Custoe M._Bloquelo M. Fiuxo M."Custo”
Relatlveo
Construgao de AL 106,89 184,1 102,1
Perdas 543,1 547,88 549,¢
Custo TOTAL 650.0 651,9 §51,3
Hecondutoramentos 13 14 12
Novos Trechos ap 80 81

0 custo total real da meilhor solugdo acrescido dos
valores referentes & instalagioc de SE’'s & de 1,370:(106 uss$,
2,6% maior que o da sofug¢do quadratica. A major parte dessa
diferenga, vem do custo de perdas que sofreu uma eleva¢ao de
5,3%. 0 custo de Instata¢dc de ailimentadores subiu 7,3%
devido ao aumento na bitola nos trechos novos e do nimero de
recaondutoramentos. Os trechos para os quais fol proposto o©
recondutoramento foram: (34,35), (71,72), (72,74), (74,75),
(192,187) e (212,214) de AO2 para A47: (177,176) de AD2 para
A33; (34,38), (36,47), (134,141), (152,762 e (1B68,170) de

AD2 para A3D e finaimente (176,175) de A1D para A47.
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Na saida da SE Estoril, haverd necessidade de
cria¢g3o de circultos paraleios nos trechos {111,622,
{(111,71) e (111,B1) que apresentam fluxo elevado devido a
ampiiagho na capacidade de transformacao.

Na solugao radial factive) balanceada foli
calculads a gueda de tensso nos blocos de carga, Nao houve
casos de violag3o dos lIlmites pré-fixados. Dessa forma, essa
rede constitui-se na rede alvo 4o nosso exemplo. A partir
dela serio geradas as expansdes intermediarias do sistema,
que determlinarao 0 cronograma ge decisdes a ser

imptementado. A figura 5.6 apresenta a rede alvo. 0O quadro a

gegulr apresenta, a titulo de itustracso, as sociu¢des finals

obtidas para 03 testes com o custo fixo dos alimentadores.

"~ 5
0s valores estic apresentados em 10 USE anualizsdos,

161

primario est&o publicados em Carneiro e outros (1888).

Com Custo Sem Custo Heuristica
Fixo Fixo
Instalagao de SE 70,0 7e0,0 720,0
Instalag¢iao de AL 106,98 108,7 14,0
543,1 543,5 5506,5
Susto Total 1370,0 1372,2 1384,5
Recondutoramentos 13 12 15
Noveos Trechos 90 g8 88
Os resuttados apresentados para a €Xxpansao 40
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5.2.9 - Cronograma de Expansao

Utllizando a mesma metodologla aplicada para a
determina¢so da rede alvo, geram-se as 8o0lu¢oes para as
etapas intermedliarias do planejamento (1833 e 188B). As
flguras 5.7 €& 5.8 mostram as respectivas solu¢bes obtidas.
Os nos que aparecem desconexos do grafo representam as

cargas que alndsa nd0 estidc previstas pares o ano do estudo.

Para & solug¢do 1333, que Influencia as tomadas de
decisao imediatas, flca proposta a instalagao da SE 211 e o
recondutoramento dos trechos (71,72) e (212,214) que }a
estavam previstos na rede alve. Também foi proposto o
aumento na bitola do trecho (72,78) de AO2 para A47 e que
nso estava previsto. Serdo instalados 33 novos trechos. O
custo real anualizado da solugao encontrada foi de 560x103

US$ divididos da sequinte manelra:

Parcela do Custo valor(1DSUS$)
Instalagao de SE 190,0
Ampltiacgaan de &E -
Construgao de AL 30,3
FPerdas 340,0

Para a soiu¢io 18968 fica proposta a instalagdo da
SE 154, ficando para o ano horizonte @ instala¢ao da SE 1892

e a ampliacao da SE Esteril (111).
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5.3 - Resultados da Expansac 00 Sistema Secundario

0 estuda da metodolagia proposta para 0
pianejamento da rede secundaria sera aplicadgo 8 um
loteamento novo, correspondente 2o0s biocos de carga 245 e
46 do estudo anterior. A figura B.8 mpstra & disposigao
dos postes (nds do grafo) e as possibilidades de roteamentao
para o0s condutores primarics €& secundarics dentro do

subsistema (arcos ¢o grafo).

1

Figura 5.8
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De planejamento anterior, tem-se que a rota do
alimentador primario <cruza o© Iloteamento pefa sua area
central, tornando os ndos de namero {11 a 17}, (BB a BO} e
{73 a 78} pontos de Intertiga¢do entre o0s dols nivelis de
tensdo. A bitola proposta para esse alimentador 6 AO2, logo

todas as derivagtes primiarias também ter3o este cabo,

Dessa farma, o grafo que representa o subsistems
secundaric fica com 173 nés, 182 arcos € 18 pontos de
interliga¢ao. Todes os arcos representam trechos DOVES. A
carga estimada para 13883 foi de SkVA por poste. N3o existe a
necessidade 0as cargas serem consideradas iguais: o modelo
das p-~-medianas trata qualquer distribui¢se. As poténcias
disponivels para 05 tranformadores e o custo anualizado de

cada um estsic mostrados a segutr,

Poténcia Custo
(kVA)D (US$)
15 178,8
3o c40,8
45 c?78.,7
75 348,9
112.9 468,3

Como se vé&, 0o custo dos transformadores apresenta
uma forte economia de escata. Foram cohnsiderados quatro
tipos de cabas para 1] reteamento dos atimentadores

secundsrfos. Saop eies: ADBZ, A0, AZ0, A4D.
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Utitizando & metodcicglia mostrada na figurs 4,7, a
solug30 Otima para o planejamento do subsistema secundarios
tndicou a instalagdo de 11 ‘transformadores com um custo
total real anualtzado de 7,835x10B Us§, 0 aquadro a sequir

mostra a d¢ivigido deste custo.

FParcela do Custa Valor (US$)
Transfomadores 3740
AL Secundarios 1464
AL Priméarios 917
Perdas 1713

Qs nds escolhidos para medianas € & poténcia dos

trapsformadores instalados sac apresentados a seguir,

Medianas Medianas Poténcia
"Gutoso™ Substituigdo Instalada
87 ag 75
163 10 75
32 35 45
135 13B 75
58 89 75
43 18 112
151 151 75
112 111 45
28 28 75
66 62 75
80 80 45
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A figura 5,10 mostra & solugao obtida para a parte

secundaria do subsistema.

Figura 5.10
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A fieura 5.11 mostira 0 roteamento dos

alimentadores primadrios dentro do [oteamento.

Figura 5.11
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0 quadro @ Sesuir mostra a evoiugao oo custo total
de implantagso do sistems secundario com @ vartagan do
numero de transformadores instalsdos, As solucBes marcacas
apresentam cueda ce tencao fora do especificado. A fioura

5.12 coioca esses dados em forma de grafico.

Naomero de Trafos Custo (USH)
8 B.100 *
g 8.0%78 *
10 7.875
i1 7.834
12 7.887
13 B.0e60
19 g.z202
15 B.c3b
16 B.z240
c( 8,850
$O0C
;;"mc-‘
s ]
-
<
n
: -
B0t o
?SM_ uuuuuuuuu T T T 7T T T T T T
5 10 15 20
Trofes

Figura 5.1&
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5.3.1 - Localizagao dos Transformadores

A heuristica de substitul¢ao apresenta ganhos em
todes os casos em relagio a sofugso "gulosa”. No caso
especifico da soiugsc mais econdémica, o valor da fun¢ao
objetivo do probiema, que & o momento elétrico da rede, fot
reduzido de 51.455, obtido gulosamente, para 48.675 com a
supstitulgdo. Um ganhc de 5,49% aproximadamente. 0Os ganhos
auferidos sao reduzldos com o aumento do nimero de medianas,

chegande a menos de c% para 17 medianas, no casc testado.

Normalmente se tenta & substitui¢ao de uma medlana
por todos 08 outros nés da rede gue n3o sejam. Poram, isto
pode tornar @ heuristica um tanto ineficiente para probiemas
reais. Gomo a solu¢io gulecsa @ um bom Iniciallzador, & pouco
provavel que as medianas escolhldas dessa forma sejam
substltuidas por putros nés a 1longas distadnclas. Entao,
tragou~se um ralo dentro do qual 3é tenta @& substituigao.
Esse ralo & igual a malor disténcia de atendimentc de uma
carga. ©0s resultados obtidos foram igénticos € houve uma
ecchomia consideravel no tempo computacional. Em média, 0
procedimento de substituigao gasta 2,5 seqgundos., O critério
de substitui¢aso foi o do decréscimo maximo para cada no
mediana, que apresentou oS melhores resultados. 0 nimero de
ciclos ficou em aberto, ou seja, faz-se substituicdes até

que n&o haja ganhos na func¢do objetivo,
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5.39.2 - Roteamento do Secundario

0 algoritma "branch and bound” nao consegue
demarcar a area de Influéncia dos transformadores, tra¢ando
a rota dos alimentadores secundarios. lsto pcofrre,
novamente, devido ao pequenc custo fixo de instalagio de
novos trechos. Existem muitas solugdes proximas, tornando o
reste de sondagem Inoperante. Para se obter uma 80luUGao dque
contempiasse o custo fixo, utllizou-se @ heuristica descrita
no item 5.2.5, que aﬁresentou pons resuitados no primérioc.
Essa solugdo, tomada como base de comparagao, demora em

média 2 segqungdos para a sua obtengao.

Utilizande o critério do caminhe mintmo para fazer
o roteamento, 0s resultados obtidos foram igénticos ao da
heuristica em todos 0s casos testados. Como o resultado de
caminhos minimos, além de mais eficlente, faz naturalmente
parte da solug¢do das p—-medianas, optou—-se por trabalhar com

ele. A solucio apresentada acima ja usou este critéric.

A AGCM n3o deve ser wutillizada neste probiema,
mesmo que seja apenas deptrc da area de tnfluéncia do
transformador, gue foi demarcada pelo algoritmo das
p~-medianas. Além do probiema j4 comentado no i{tem 4.6.2,
nota-se que o custo de perdas & preponderante em relagac ao

de investimentos em cabos. Isso descaracteriza a AGGCM.

173



5.3.3 - Roteamento do Primario

A wutillzag3o0 da heuristica proposta para a
resoiug¢ao do problema de Steiner sempre promove ganhos no

comprimente total da rede primaria.

Nop caso da solugdc mais econdbmica, houve uma
reducac de 1178 metros, conseguido através da AGCM para 1138
metros obtidos c¢om a heuristica. Um ganho ge 3,5%
aproximadamente na metragem construida. Esse nimero também
reflete a madia dos ganhos auferidos a0 se resclver O

problema de Steiner neste exemplo.

Em outros testes realizados, 08 ganhos obtidas
foram maiores. Por exempio, no ioteamento que sera utillzado
para efeltos de comparagio entre a metodoiogia proposta e um
precjeto conhecido, essa média flca um pouco superior a dez

por cento.

O tempo médio de execucio dos programas que fazem
o roteamento dos alimentadores primarios & da ordem de 3
segundos. !sso faz com que o tempo ‘total de obtengiaoc da
spilu¢so, para um determinado namero de transformadores, gseja
inferior a 10 segundos, possibilitando testes exaustivos e

analises de diversos cenarios de demanda.
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5.4 - Compara¢aso dos Resultados

Neste item, precura-se estabelecer comparacgoes
entre 05 resultados obtidas com as metodologias prepostas e

0o que se pode chamar de metodologlas normaimente empréegadas.

No caso da rede primaria de Bauru, resofveu-se o0
prohiema de expansac usando custos lineares para 08 arcaos
(Fawz} € outros,1983). As subesta¢tes instajadas continuam a
ser as SE‘s 154, 182, 211 ¢ a ampl!ia¢so da SE Estoril. O
"wranch and bound” rodou 80 subproblemas em aproximadamente
100 segundes. A sotug¢do final tem um custo real anualizado

de 1,474!106 us§. 0 quadro a seguir mostra 05 resuitados.

Parcela do Custo valor(105US$)
Instalagidoe de SE 570,0
Ampliagao de SE 150,0
Construcgan de AL 112,8
Perdas 641,86

A solug¢3c propte a instalagdo de 100 noves trechos
e o recondutoramento de 8. Esse resulitado & 7,6% superior ao
obtide utiitzando custes quadraticos e as héuristicas de
radlalizacio. A diferenga principal advém do custo de perdas
que & 18,1% superior. 0 custo de instalagao de alimentadores

é 5,5% superior,
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Esses resuitados se devem ao desbalanceamento
profundo da rede intreduzido guando se trabalha com custos
lineares. A solugdo obtida nao é radial devido & canalizagao
do fluxo nos arcos 4que representam subestagdes., Existem
guatro arcos nao-bé&sicos no limite superior. Para continuar
com o enfogue normalments empregado, seriam identificados 08§
ngs cue estao sendo alimentados por mais de uma subestag¢do,
deletado o que apresentasse maior custo e obtida nova
solug¢io (Fawzi,b1983). Porém, 1ss0 nao foi realizado ja que

implicaria em um aumento do custo.

Para comparagao da metodologia do secundario
utilizou-se um ioteamento situado no distrito de Souzas,

Campinas. A figura 5.13 mostra esse loteamento.

Figura 5.13

®
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Esse grafo tem 143 nos e 159 arcos candidstos. A
demanda prevista por consumidor & de SkVA, 830 teva a uma
distribuicio de demanda diferente por poste, dependendo do
namero de consumidores gque estdc pendurados nele. 0 quadro a
seguir mostra na primeira coluna a solug&o projetada
empirtcamente @ na segunda a solu¢do cbtida pela metodologia

proposta. Ambas estdo em valores anualizados e se referem a

parte secundaria do slistema, que & a mals onerosa.

Atual Proposta
N. de trafos 12 11
Custo de Trafos 4_208 3.596
Custo de AL 2.415 1.480
Gustc de Perdas 1.261 1.587
Custo TOTAL 7.884 65.6874

A rede do projeto originatl & mais pesada fazendo
com que o custo ¢e perdas seja menor e o0 de tnvestimento
malor, No custo final, a metodologia proposta consegue obter
uma economia da ordem de 18%. A parte referente ao primario
ficou excluida por probiemas de definigao dos pontos de
interligagio. Mas,isso hac invallda a comparagao. Apenas a
titulo de ilustragido apresenta—-se a solugao do primario na
filgura 5.14. A diferen¢a obtida pela heuristica de Steiner
foi de 2.420 metros para 2.165, que corresponde a 11,7%. As
duas solucbes comparadas estdo apresentadas a seguir. Os

pontos descoOnexos do grafo nao apresentam cargas,
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CAPITULO 6

CoNcLusOES
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§.1 - Conslderacoes Gerais

O0s resultados obtidos com a aplicagao das
metodologias propostas para o planejamento de sistemas de
distribuigao de energla eletrica foram pltenamente
satisfatorios. Tanto no problema do sistema primario guanto
no do secundario, pode—-se dizer que, nos exemplos estudados,
houve ganhos metodolégicos, computacionais e econdmicos com
a utilizagd8o dos modelos matematicos e dos sistemas

implementados para 88 suas resolugbes.

Especificamente em relagdo ao probiema da EXpansao
do sistema primaric péde-se notar que a utillizagao de custos
guadraticos na fun¢do objetivo resul tou numa rede balanceada
¢ de topologia reticulada. Isspg credita & metodologlia uma
aplicagdo direta em sistemas onde se procure planejar a rede

de forma mathada.

Alnda neste problemea, as dificuidades de
tratamento do custo fixe dos novos trechos de alimentadores
consegulu ser resolvida a contento. Porém, & conclus@o que
se chega ac anatisar 0s resu!ltados @ de que eles devem SEeT
tratados pela heuristica discutida no {tem 65.2.5 e nao
explicitamente através de varlavels 0/1. E£sse resultado

2

condiz com a abordagem que & utilizada mundialmente.
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A abordagem proposta epara o recondutoramento,
problema que nio é tratado explicitamente em nenhum dos
model os apresentados ha literatura, propliciou uma grande
redugic do nimero de variaveis de decisdo dentro do modelo,
evitande & necessidade de colocar uma dessas yarlaveis opor
trecho de alimentador existente. Ela atinda permitiuy a
utilizag¢ao do algoritmo dge fluxo de custo minimo,
respeltando a segunda lei de Kirchoff e fazendo com 4dque O
grafo do modelo matematico ficasse ndo—-capacitado em termos

do fluxo nos seu ramos.

0 fato de se utilizar o enfogque tradicional de
custo linear para as perdas na fun¢do objetivo, Como forma
ge forcar a radiallidade, ndo garante gque a rede otima obtlda
seja radiat e ainda causa profundos desbalanceamentos no
sistema primario, Isto acaba pcasionando um aumento

consideravel no valor das perdas.

A wutillizacido das heuristicas de radlalizagdo,
factibilizacao e balanceamento da rede dgp um tratamento
mais adequado ao problema de conformar a rede a topologla
radial. ©Os melhares resultadbs obtidos com essa abordagem
foram sempre aqueles nos quais a radializagdo resultou num
namero menor de subestagies Infactiveis. 1sto sugere Que

este seja um bom critério para se radializar a rede oOtims

quadratica.
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A utilizacio desse conjunto de heuristicas teve um
resultado final coerente, ou seja, Se uma determinada
soluc30 guadratica fosse mals cara que outra, 0 resul tado
obtido para a rede racdlal também o era e, as vezes, até mals
evidenciada a diferenga. A Gnica exce¢do nos testes
realizados ficou por conta da solugic obtida pela heuristica
que trata o custe fixo dos alimentadores. Neste caso, embora
fosse a melhor solugdo quadratica obtida, @ splug¢aoc radtal
era menos econdémica. Esse fate aconteceu devido @ poucsa
redugdo no custo de perdas conseguida com @& utilizagao da

heuristica de balanceamento.

A consideragso expliclta gas restrigoes ge
radialigade n3o deverla proporcionar ganhos constderaveis
nas solucgbes dos testes realizados, aléem de implicar em

esfor¢os computaciongis adicionais consideraveis.

0 problema da queda de tensao estid diretamente
ligade & questao do balanceamento da rede. I1sso se deve ado
fato da rede desbajanceada gerar perdas excesslvas, e a
queda de tensdo e as perdas serem grandezas proporcionails.
GComo todo o procedimento heuristico de radializagac tem como
objetive manter a rede préxima a solugac quadratica, onde @
queda o0e tensao é multo pequena, o problema de gqueda da

tens3o deve ser apenas checadoe na sclugdo obtida.
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0 croncgrama de expansao montado 8 partir da
determinag3o das redes otimas para o0 terceiro e sexto anos
do periodo de planejamento, utilizando as condig¢oes de
contorno impostas pela rede alvo, fornece informacgoes
suflclientes para o processo de tomada de decis3o presente.
Na realidade, a rede proposta para o terceiro ano & gque deve
desencadear o6 conjunto de agdes. Esta rede & |imitada pela
rede alvo, apenas para manter 03 planos de eXxpansaoc em
conformidade com os objetivos do longo prazo. A rede otima
para 0 sexto ano tem Interesse apenas ha identificacao da
entrada de alguma subestagao. Isso tudo hos leva a concluir
que @& metodologia proposta deve ser empregada com a

periodicidade de tr8s ancs para o estabelecimento dos planos

de expansao.

Quanto aos aspectos computacionals, pode—-se
afirmar que os tempos de Pprocessamento estioc dentro de
limites perfeitamente razoaveis, principaimente se for
levado em consideragio gque o equipamento usado era um
microcomputador do tipe XT. Esse fato mostra tambem gque @
estrutura de dados utliizada & bastante adequada por
necessitar de requisitos de membéria relativamente pequencs.
0s resuyltados obtides durante os testes mostram que ©
sistema computacional implementado estéa capacitado a

resolver problemas de cidades maiores gque a utilizada como

teste.
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Cabe ressaltar que durante a Impiementagao destes
programas montou-se uma poderosa bibiioteca computacionat de
grafos que vem sendo utillzada em apllca¢bes do curto prazo
(Oliveira e outros,1988) e (GCavellucci e outros,1888). Essa
biblloteca se adapta perfeltamente as redes de distribuigao
por elas operarem de forma radial. Devido 3 extrema
eficigncia sua utillizagao vem dando bons resuitados em

diversas aplicagbes inclusive nas de tempo real.

Especificamente em relagso ao probiema do sistema
secundario, a metodoiogia proposta alcangou totaimente o
pbjetivo de criar uma ferramenta de auxilio a tomada de
decisdo. Varlas discussbes com técnices da GPFL, fotados na
regional de Campinas, evidenciaram a utilidade de uma
ferramenta como esta. Mais, 0s resultados conseguidos até o
momento apontam para uma perfeita conciliagao entre o8

interesses dos planejadores € as solugdes apresentadas pelo

sistema.

Quanto aos aspectos computacionais valem as mesmas
consideracoes feltas anteriormente para o probiema primario
no que diz respeito & eficiéncia e ao "hardware” utilizado.
Cabe destacar que a interface grafica do sistema ¢ feita no
proprio microcomputador, dispensando o0 usc Frecursos mais
podercsos. Assim, os resultados 880 visualizados com grande

rapidez tornande o sistema mutto agradavel de se trabalhar.
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.2 - Propostas de Estudos Futuros

S30, basicamente, trés as propostas de continuvagao
para este estudo, todas estio ligadas ao problema do
primartio. A primeira, dado gue 0 custo fixo dos
alimentadores nao precisa ser considerado, que o namero de
subestgbes & relativamente pequeno e que as giscretiz2acioes
do horizonte de estudo naoc precisam ser muito finas, e de
fazer uma abordagem totalmente dinamica do problema e
verificar se ha ganhos significativos para as tomadas de
decisdo. Ao que tudo indica, & principal vantagem desta
abordagem seria um tratameénto mals fino ao aspecto temporal

dos custos de Investimento e de demanda.

A segqunda é fazer uma abordagem do problema por
técnicas de multiobjetive onde serlam considerados, aléem dos
aspectos econémicos I|igados aos investimentos e s perdas,
0os aspectos econdmices |igados & interrupgao do fornecimento
de energia. Esse tipo de enfogue procuraris encenptrar

solugdes nido dominadas levando em centa a questae da

conflabllidade diretamente no processo de otimlzagao.
A tercelra e altima propesta é estudar o0 slistema

yutilizando o mesmo tipo ge metodologlia, mas considerando o

aspecto da dlverslificagio da demanda {Wiiiis e outros,1887).
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Isto significa que seriam projetados dols sistemas
simultaneamente, um para atender a ponta de demanda, gue sSe
dé entre entre 17:00 e 21:00 horas, € um para atender =8
demanda dlurna, por exempio. Assim, se consegulria tratar
de forma mais adequada & classe de conpsumidor que exlste em
cada regldc das cldades. Esse enfoque deve gerar a
necessidade d¢e uma rede primaria mais pesada porém pode-se
conseguir, em cases extremos, a redu¢cdo da capaclidade de
transformacio a ser Instatada. Outro resuitado gque serla
opbtido com essa abordagem & a identiflcagdo de jocats
*interessantes”™ para & instalag¢3o de chaves a 6leo
telecomandadas que fariam a refitiagdo das cargas as

subestag¢bes.
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