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RESUMO

O objetivo do planejamento da distribuicdo do sistema elétrico € assegurar o
atendimento ao crescimento da carga, determinando as melhores alternativas para
expansao do sistema. Os significativos valores envolvidos fazem com que decisbes
equivocadas representem um custo muito elevado para as empresas. Visando
manter o equilibrio econémico-financeiro, as concessionarias de energia elétrica tém
buscado solug¢des que reduzam os significativos valores envolvidos na expansao do
sistema de distribuicdo, mas que assegurem boas condi¢Bes técnicas e conservem
a qualidade dos servigos prestados atendendo aos padrdes e critérios estabelecidos
pelo 6rgdo regulador. Na busca de uma solucdo 6tima, o planejador do sistema de
distribuicdo deve utilizar ferramentas computacionais que o auxiliem na indicacao
das melhores alternativas. O objetivo deste trabalho € desenvolver uma ferramenta
automatizada que permita ao planejador a escolha da melhor opgéo de investimento,
sob o ponto de vista técnico-econdmico, para expansdo do sistema elétrico de
distribuicdo. Dessa maneira, esta dissertacdo prop0s uma metodologia simples,
empregando a técnica da busca em profundidade. O algoritmo desenvolvido neste
trabalho mostra bastante rapidez na proposicdo de solugdo 6tima para o
planejamento do sistema, além de permitir agilidade na disponibilizacdo de
informacdes para tomada de decisdo, possibilitando a verificagdo do maior nimero
possivel de alternativas por parte do planejador.

Palavras-chave: Planejamento. Distribuicdo. Subestacdo. Otimizacdo. Busca em
profundidade.



ABSTRACT

The propose of electrical system distribution planning is to supply the customer load
growth, determining the best alternatives for system expansion. The significant
amounts involved make wrong decisions represent a very high cost for companies.
To maintain the economic and financial balance, companies of electricity have
sought solutions to reduce the significant amounts of money involved in the
expansion of the distribution system, and to ensure good technical conditions and
maintain the quality of services given to the standards and criteria established by the
regulatory agency. Searching an optimal solution, the planner of the distribution
system should use computational tools that aid in the indication of the best
alternatives. The propose of this work is to develop an automated tool that allows the
planner to choose the best option for investment, from a technical and economical
viewpoint, to expand the electrical distribution system. This dissertation proposes a
simple methodology, using the technique of depth-first search. The algorithm
developed in this paper shows quickness in proposing optimal solution for the
planning system, and allows flexibility in providing information for decision making,
enabling the verification of the greatest possible number of alternatives by the
planner.

Keywords: Planning. Distribution. Substation. Optimization. Depth-first search.
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1 INTRODUCAO

As principais disposicdes relativas ao uso dos aproveitamentos hidrelétricos e a
concessao dos servicos de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica foram,
inicialmente, estabelecidas pelo Cédigo de Aguas instituido pelo Decreto n°
24.643/34. Naguele momento foi atribuida a Unido a possibilidade de controlar as

concessiondrias de energia elétrica, e assim, intervir no setor elétrico.

No final dos anos 50, foi editado o Regulamento dos Servicos de Energia Elétrica,
através do Decreto n° 41.019/57, que passou a prevalecer como principal norma do

setor.

Em meados da década de 60, foi criado o Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (Dnaee), que atuava como responsavel pela regulamentacdo e
fiscalizacdo dos servicos de energia elétrica.

Em 1997 é criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), em substituicdo
ao Dnaee, com a finalidade de regulacéo e fiscalizacdo das atividades de energia

elétrica, inclusive dos servi¢cos de distribuicao.

Diante das dificuldades em assegurar a competitividade e eficiéncia do setor e, com
intuito de transferir a iniciativa privada os investimentos e a operacdo no setor
elétrico, cabendo ao Estado as atribuicbes de planejar, formular, regulamentar e
fiscalizar as politicas energéticas, € proposta a reorganizacdo do setor através do

Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (Reseb).

Foi concebido, entdo, um modelo que segregava as atividades dos servicos de
energia elétrica em geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo, e
introduzia, quando possivel, a livre competicdo entre os agentes setoriais, criando
novos aparatos regulatorios. Assim, a geracdo e a comercializacdo ficariam
potencialmente competitivas e, a transmissao e distribuicAo como monopdlios

naturais, porém com regulacao mais rigida.
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O objetivo era aumentar a eficiéncia econbmica dos servicos de energia elétrica,

garantir os investimentos necessarios e promover o bem-estar dos consumidores.

Pela Gtica da atividade de distribuicdo, o agente regulador tem buscado garantir a
viabilidade econbmica da prestacdo do servico com o menor custo, dado um
determinado nivel de qualidade na prestacdo do servico, sem repasse de encargos

desnecessarios ou excessivos aos consumidores finais.

Diante da necessidade de estabelecer padrdes de cumprimento obrigatério pelos
agentes setoriais para utilizacdo dos sistemas elétricos das distribuidoras, e regular
0S arranjos necessarios ao planejamento e operacao dos sistemas de distribuicao,
sao elaborados pela Aneel, com participacdo dos agentes de distribuicdo e de outras
entidades do setor elétrico, os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (Prodist). A elaboracdo deste documento vem
complementar o quadro regulatorio, estabelecendo os procedimentos e requisitos
técnicos dos agentes para acesso, planejamento da expansao, operacado, medicao e

qualidade da energia dos sistemas de distribuicao.

O Prodist foi dividido em oito mddulos: Introducao; Planejamento da Expanséo do
Sistema de Distribuicdo; Acesso aos Sistemas de Distribuicdo; Procedimentos
Operativos dos Sistemas de Distribuicdo; Sistemas de Medicdo; Informacdes
Requeridas e Obrigacdes; Célculo de Perdas na Distribuicdo e Qualidade da Energia

Elétrica.

Entre os objetivos do mdédulo de Planejamento, podem ser citados o
estabelecimento dos procedimentos basicos para o planejamento da expansdo do
sistema de distribuicdo, e o estabelecimento dos requisitos minimos de informacdes
necessarias para os estudos de planejamento do sistema de distribuicdo (PRODIST,
2008).

O setor responsavel nas concessiondrias pelo planejamento da expansédo de
distribuicdo de energia elétrica tem como atividade a elaboracdo do plano de obras
para expansdo do sistema elétrico, considerando as perspectivas do mercado
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consumidor, critérios econdmicos e a necessidade de fornecer energia de acordo

com o padréo estabelecido pelo érgéo regulador.

Dessa maneira, o planejamento € um problema relevante para as distribuidoras de

energia elétrica tanto nos aspectos técnicos como econdmicos.

Para assegurar a eficiéncia econdmica é necessario escolher a melhor combinacéo
de produtos e processos que tenha como resultado uma reducdo de custos e

precos, e a melhoria da qualidade dos produtos e servigos prestados.

Buscando esse objetivo, as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, a
exemplo da Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (Coelba), ttm procurado
realizar as alternativas de investimentos mais viaveis economicamente, de forma
gue possam recuperar o capital investido em menor tempo e manter o equilibrio
econdmico-financeiro, além de assegurar boas condi¢des técnicas das instalacdes e

atender aos critérios e padrdes estabelecidos pelo 6rgéo regulador.

Mas, nesse momento em que 0s investimentos devem ser escolhidos, surgem as
questbes. Qual a melhor solugéo do ponto de vista econdémico? E possivel atender a
demanda crescente de energia e manter a qualidade do servigo, propondo
alternativas com custos menores? Pode-se obter uma solucdo Otima para a

expansao do sistema de distribuicdo, considerando critérios técnicos e econémicos?

A resposta a essas questdes serdo determinadas pela escolha da metodologia, pela
base de dados disponivel, pelos recursos computacionais e pelas incertezas das

variaveis envolvidas.

Neste contexto e motivada pelas razdes acima descritas, esta dissertacado apresenta
uma metodologia e correspondente ferramenta computacional, desenvolvida em um
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Coelba (Projeto P&D 0047-
013/2006 - Metodologia de Planejamento de Subestacdes Urbanas), aprovado pela
Aneel, e coordenado pela autora dessa dissertacdo. Esta metodologia, utilizando

criterios de planejamento j& estabelecidos pela Coelba, busca atender ao
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crescimento da demanda de energia elétrica, otimizando o0s investimentos na

expansao do sistema de distribuicdo, para estudos de longo prazo.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Sob o aspecto da pesquisa operacional, o planejamento da expansao do sistema de
distribuicdo pode ser tratado como um problema de programacdo matematica de
grande porte, permitindo o estudo e a proposicao de diversas técnicas de otimizacao

para a sua solucgao.

Assim sendo, este trabalho objetiva apresentar um meétodo de otimizacdo que
identifica, em funcdo do crescimento da carga, os reforcos necessarios no sistema

de distribuicdo durante o horizonte de estudo de planejamento.

A modelagem utiliza a técnica da busca em profundidade, sendo possivel propor

automaticamente obras que atendam a demanda crescente dos consumidores.

E objetivo geral deste trabalho apresentar o desenvolvimento de uma ferramenta
automatizada, que contemple um grande numero de alternativas para o
planejamento a longo prazo de sistemas de distribuicAo de média tensdo de forma
otimizada, possibilitando ao planejador escolher a melhor alternativa do ponto de

vista técnico-econdmico.

Objetivos Especificos:

Os seguintes objetivos também devem ser destacados:

» descricao sucinta do método de otimizagdo empregado neste trabalho;

» descricdo da modelagem proposta para identificacdo dos reforcos no sistema

de distribuicao;
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» descricao da etapa de otimizacao dos reforcos candidatos;

» aplicacdo da ferramenta desenvolvida em uma rede de distribuicdo existente

da Coelba e analise de resultados.

1.2 METODOLOGIA

Muito conhecimento sobre aplicacdo de técnicas de programacdo matematica e de
otimizacdo na area de planejamento de sistemas de distribuicdo foi acumulado
desde os trabalhos pioneiros dos anos 70, desenvolvidos por Masud (1974) e
Crawford & Holt (1975).

Foi realizada pesquisa bibliografica que compreendeu exame e levantamento das
técnicas abordadas nesses trabalhos, identificando-se os pros e contras de cada
método, e procurando-se identificar as caracteristicas que possam ser incorporadas

ao modelo proposto no presente trabalho.

A bibliografia analisada foi obtida em livros, artigos, dissertacbes e pesquisas em
relatorios e documentos na Internet, de forma a levantar informacdes que pudessem

contribuir para as questdes estudadas nesta dissertacao.

Para alcancar o objetivo proposto neste trabalho, foram desenvolvidas modelagens
em ambiente Matlab e planilhas Excel, de forma a comparar resultados e tempo de

computacao.

Apos realizacao dos testes, escolheu-se 0 modelo mais adequado.

A definicdo do método deve levar em conta 0s seguintes aspectos da modelagem:

» escolha da(s) funcéo(bes) objetivo(s);

» consideracgdes sobre as restricbes técnicas, econdmicas e outras;
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* horizonte de planejamento e definicdo dos multiplos estagios de otimizacao;

* tratamento das incertezas.

O método de otimizacdo deve considerar também os critérios de planejamento
utilizados pela Coelba e os aspectos técnico-econémicos dos sistemas elétricos de

distribuicdo em areas urbanas.

Uma vez definido o método, foi desenvolvido aplicativo computacional. Para analise
da potencialidade da ferramenta desenvolvida foi realizada aplicacdo de um

exemplo, baseado numa rede de distribuicéo existente da Coelba.

Foram simulados dois casos testes, onde na primeira simulacdo utilizou-se a
metodologia atual da Coelba, e na segunda empregou-se a metodologia

desenvolvida nesta dissertacao.

Observou-se que, embora a ferramenta computacional permita a proposicao
automatizada e otimizada das obras necessarias para a expansao do sistema de

distribuicdo, algumas limitac6es ainda ndo foram resolvidas.

Por ndo possuir referéncias geograficas, o aplicativo ndo indica a localizacdo das
subestacdes novas, cabendo ao planejador definir de quais subestacdes existentes
as subestacdes propostas absorverdo carga.

1.3 ESTRUTURACAO

Além da presente introducao, o trabalho esta estruturado em cinco capitulos. Neste
capitulo sdo apresentados os objetivos, a justificativa e a metodologia da pesquisa.
Sua finalidade é introduzir o tema e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico que fundamentou as analises realizadas
neste estudo e explicita a metodologia atual de planejamento do sistema de

distribuicdo utilizado pela Coelba.
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O capitulo 3 descreve os métodos de otimizacdo de programac¢ao dinamica e busca

em profundidade.

No capitulo 4 é descrita a metodologia desenvolvida e a modelagem matematica
proposta para otimizacao do planejamento de subestacdes de distribuicéo.

No capitulo 5, apresenta-se a ferramenta desenvolvida e aplica-se a metodologia

proposta a um sistema de distribuicdo real, descrevendo os resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo 6 sdo destacadas as principais conclusées do trabalho,
resumindo os principais resultados obtidos com o emprego da metodologia proposta

e sugerindo possiveis avancgos para posterior desenvolvimento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Um sistema de distribuicdo de energia elétrica € composto por um grande numero
de componentes interconectados, incluindo subestacbes e o0s alimentadores
associados. Cada subestacdo deve atender as cargas localizadas na sua area de
influéncia, conhecida como “areas de servico” (WILLIS, 2004).

Os alimentadores, em geral aéreos, possuem configuracdo radial operando com
fluxo de energia em um Unico sentido. Nos meios urbanos, apesar desses
alimentadores operarem de forma radial, existe muitas possibilidades de
transferéncia de carga e de reconfiguracdo do sistema, através de abertura e

fechamento de chaves de manobras.

A capacidade das subestacfes € dimensionada para atender a carga projetada de
acordo com os critérios de carregamento definidos pela empresa concessionaria em

estudos que precedem o planejamento.

Ao considerar um estudo de mercado precario e impreciso, por exemplo, pode-se
questionar o resultado de um estudo detalhado da rede de distribuicdo primaria.
Estudos muito detalhados tendem a inviabilizar o tempo de processamento dos

programas computacionais utilizados no planejamento de sistemas elétricos.

O planejamento de sistemas de distribuicdo de energia elétrica é um problema
complexo que envolve muitos fatores nos estudos. A determinacdo de um
planejamento Otimo, dentre as varias alternativas, torna-se muito dificil para o
planejador. Especialmente no que diz respeito a localizacdo e capacidade de novas
subestacdes de distribuicdo e, principalmente, quando estas devem entrar em

operacao.

Portanto, a definicdo de construcdo de novas subestacfes e, também, a ampliacéo,
quando possivel, das subestacdes existentes representam a esséncia da atividade
de planejamento da distribuicéo.
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O objetivo do planejamento da distribuicio € assegurar o atendimento ao
crescimento da carga, programando a realizacdo de obras que sejam viaveis sob o

ponto de vista técnico-econémico.

A quantidade e a complexidade dos fatores que influenciam o planejamento da
expansao da distribuicdo sdo muito grandes. A localizacdo da carga no tempo e no
espaco esta vinculada ao crescimento sécio-econdmico e a urbanizacédo da regido,
que se constituem em varidveis de dificil equacionamento num horizonte mais

distante.

Dessa forma, torna-se essencial aos planejadores avaliarem as alternativas de
expansao do sistema, determinando as melhores obras, baseados nos critérios
técnicos de atendimento a carga projetada, e levando em conta 0s critérios
econOdmicos, os custos do investimento e a qualidade de servigo. Os significativos
valores envolvidos fazem com que decisdes equivocadas representem um custo

muito elevado para as empresas.

As metodologias de planejamento da expansao do sistema de distribuicdo devem ter
caracteristicas ciclicas, e incluir o acompanhamento e a revisdo periédica dos
resultados, com o intuito de corrigir insuficiéncias de dados e adicionar informacodes

necessarias.

Diversas pesquisas e técnicas de programacdo mateméatica foram desenvolvidas
neste contexto, e contribuiram para o estudo do problema do planejamento da

distribuicéo.

A grande maioria dos trabalhos desenvolvidos parte de um conjunto de reforcos
candidatos, que é geralmente proposto pelo planejador, a partir de diversas
informacdes, como o diagndstico técnico da rede de distribuicdo existente com o
crescimento da carga no horizonte e informacfes especificas da regido, por
exemplo, locais possiveis para novas subestacdes. No entanto, nota-se que a

definicdo deste conjunto dificilmente € de forma automatica.
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Este trabalho vem contribuir para que seja estabelecido um modelo que permita um
suporte ao planejador nesta etapa de analise do diagndstico e proposicdo de
reforcos candidatos a serem utilizados como entrada para os métodos de

otimizacao.

2.1 PLANEJAMENTO DOS SISTEMAS ELETRICOS

O planejamento do sistema elétrico da distribuicdo busca adequar o sistema
existente as solicitagbes de cargas futuras, considerando aspectos econdmicos,
técnicos, sociais, ambientais, além das disposi¢cdes regulatérias e dos critérios e

parametros adotados pela empresa.

Devido ao volume e ao porte de obras, o planejamento de sistema requer
ferramentas de grande versatilidade que permitam maior flexibilidade ao planejador

na tomada de decisdes e otimizem o0s recursos financeiros disponibilizados.

Um dos aspectos mais importantes no planejamento de sistemas elétricos diz
respeito ao planejamento de subestacdes. Isso envolve a definicdo do local,
capacidade e ano de entrada de novas subestacOes e ampliacdo de subestagbes

existentes.

A definicho do local para construcdo de uma nova subestacdo depende
principalmente da localiza¢éo do centro de carga e da projecdo do mercado ao longo
do horizonte de planejamento. Outros fatores importantes a serem considerados sao

a disponibilidade de terreno adequado e os aspectos econdmicos envolvidos.

A capacidade das subestacfes é dimensionada para atender a carga projetada,

obedecendo aos critérios de carregamento maximo e capacidade firme.

Em condi¢cGes normais de operagéo, o carregamento dos transformadores deve ser

limitado a sua poténcia nominal, considerando o Ultimo estagio de ventilacdo

forcada. Em casos de contingéncia, admite-se uma sobrecarga nos transformadores



24

até um determinado limite que € baseado nas caracteristicas particulares de cada

equipamento.

A capacidade firme é a carga maxima que pode ser suprida por uma subestacdo em
caso de contingéncia simples, ou seja, em situacdo onde h& perda de um

transformador.

Os estudos de planejamento sdo geralmente definidos em trés tipos, funcdo do
horizonte de estudo. O planejamento de curto prazo, o médio prazo e o de longo

prazo.

O planejamento de curto prazo, também conhecido como planejamento operacional,
procura garantir a operacionalidade da rede, sendo geralmente composto por obras
gue serdo realizadas num futuro muito proximo (semanas). Sdo exemplos de obras
de curto prazo a reconfiguracdo da rede (manutencédo ou reducéo de perdas) e a

instalacéo de capacitores (suporte de reativos).

O planejamento de médio prazo, com horizonte de aproximadamente cinco anos, &
conhecido como planejamento tatico e determina um plano de obras dentre um
conjunto de obras candidatas definidas nos estudos de longo prazo. E quando se
especifica mais detalhadamente quais o0s reforcos necessarios, como

recondutoramento de trechos de redes, por exemplo.

Feito geralmente para um horizonte de dez a quinze anos, o planejamento de longo
prazo, ou estratégico, determina a necessidade de expansdo da capacidade de
subestacdes existentes e construcdo de novos alimentadores e de novas

subestacdes.

Estudos de longo prazo tém como caracteristica ndo considerar a topologia
detalhada da rede de distribuicdo. Com objetivo de determinar, a partir do
crescimento da demanda no periodo considerado, os niveis de qualidade em funcéo
dos niveis de investimentos projetados, esse estudo possibilita 0 desenvolvimento
de um plano geral de obras que sera referéncia para o planejamento de médio

prazo.
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Assim, para que todas as decisbes de investimentos conduzam a um
desenvolvimento coerente do conjunto de obras propostas para ampliacdo do
sistema de distribuicdo, é necessério organizar uma hierarquia dos estudos de
planejamento, permitindo ir da descricdo geral das obras até o detalhamento das

mesmas.

Para elaboracéo do estudo de planejamento do sistema de distribuicdo de uma area
algumas informacdes devem ser levantadas. Estas informacgdes subsidiardo tanto o
diagnostico do sistema existente como a previsdo de carga futura. Devem ser
considerados como insumos basicos do processo de planejamento os seguintes

aspectos:

» previsdo de carga: localizacdo no tempo e no espaco da demanda futura a ser

solicitada pelo sistema de distribuicao;

* horizonte de estudo: o horizonte para planejamento do Sistema de Distribuicao
de Média Tensao (SDMT) devera ser de cinco anos e para as Subestacdes de
Distribuicdo devera ser de dez anos. Ambos os estudos terdo periodicidade

anual, devendo um novo estudo ser realizado a cada ano (PRODIST, 2008);

e supervisdo da qualidade: informacBes de tensdo e dos indices operativos
apurados através da coleta de dados do sistema quanto a qualidade de
fornecimento. Indica ainda o desempenho da tensdo de fornecimento

objetivando a fixacdo dos parametros operativos de tensao;

e metas de qualidade e critérios de planejamento: critérios definidos nas

resolucbes de qualidade referentes a continuidade e niveis de tensdo que

devem orientar as formulacdes de alternativas de fornecimento.

Constituem procedimentos do planejamento dos sistemas de distribuicao:

e simulacdo: calculo do fluxo elétrico no sistema atual acrescentando-se as
cargas futuras ano a ano, comparando-se os resultados de tal simulagdo com

os critérios de planejamento desejaveis ao sistema em questdo. O diagnéstico
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do desempenho do sistema deve ser realizado considerando os valores de
gueda de tensédo, de carregamento de equipamentos e redes de distribuicéo, e

de perdas elétricas;

« formulacdo de alternativas: apos indicacdo na simulacdo das deficiéncias
futuras, deverdo ser formuladas alternativas tecnicamente viaveis para
expansao do sistema. Todas as solu¢cdes devem ser custeadas ano a ano até
o ano final do horizonte de estudo, e devem apresentar a mesma qualidade
técnica no fornecimento de energia elétrica aos consumidores. A formulacéo
de alternativas é um processo iterativo, pois para se atender a carga projetada
€ indicada uma série de possibilidades, que vao sendo redefinidas até a

conclusao do estudo no ano final do horizonte de planejamento;

« andlise econbmica de alternativas: comparacdo econémica de alternativas

indicando qual solugdo apresenta menor custo.

2.2 UTILIZACAO DE TECNICAS DE OTIMIZACAO NO PLANEJAMENTO DO
SISTEMA DE DISTIBUICAO

Os estudos de planejamento de distribuicdo sdo baseados na analise do sistema
existente, na previsdo de crescimento da carga (estudos de mercado), que
possibilitam a simulacdo das condicbes futuras, através de calculos técnicos, que
associados a uma analise econémica e, considerando a experiéncia do planejador,
permitem a escolha de uma boa solugdo para a expansdo do sistema, a qual

representa uma escolha entre uma infinidade de possiveis alternativas.

Considerando o porte de um sistema de distribuicAo urbano, com muitas
subestacdes e um numero ainda maior de alimentadores, e que ha uma infinidade
de opcdes para escolha de locais para novas subestacdes, além de possibilidades
para dimensionamento dos transformadores e alimentadores, o planejador avalia
poucas alternativas, devido ao grande esforco demandado. Desta forma,

ferramentas computacionais tém sido desenvolvidas com a finalidade de auxiliar o
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planejador para que ele possa, da melhor maneira possivel, realizar a proposicéo de

reforcos no sistema.

Na literatura sdo descritas diferentes modelagens para o problema de planejamento
da expansdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, que diferem

basicamente entre si quanto a técnica de solucéo utilizada.

Masud (1974) apresentou um artigo com talvez a primeira tentativa bem sucedida de
aplicacdo de modelagem matematica para o problema de determinar a expansao
Otima dos sistemas de distribuicdo. Técnicas heuristicas sdo usadas numa primeira
fase para o problema de definicdo de area de influéncia de subestacdes, de forma a
determinar problemas de tensdo, perdas e carregamento nos alimentadores. Em
outra fase, programacao linear e programacédo inteira foram utilizadas para a
otimizacao da capacidade das subestacoes.

O artigo de Masud inspirou Valente (1991) a desenvolver o SIPLA que foi usado pela
Coelba durante algum tempo. No entanto, o SIPLA nado tinha o moddulo de

otimizacao.

Crawford (1975) desenvolve um modelo para tratar do problema de evolugdo das
subestacdes utilizando duas técnicas de otimizacgéo: algoritmo de caminho minimo
desenvolvido por Dijkstra, para o problema de definicdo de area de influéncia de
subestacdes e o algoritmo de transporte de Ford e Fulkerson, para a locacéo de

subestacgoes.

Burani (1985), em sua tese de doutorado, utiliza o problema do transporte (algoritmo
out-of-kilter que otimiza a rede elétrica) como uma sub-rotina em um algoritmo do
tipo branch-and-bound para ampliacdo das subestacdes existentes e locagao de

novas subestacoes.

Para resolver o problema de dimensionamento e locacdo de subestacfes Shelton
(1978) utiliza programacao inteira-mista. Os alimentadores ainda sdo considerados

apenas como modulos associados a subestacao.
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North-Green (1979) apresenta uma metodologia que incorpora um modulo para

resolver o problema de dimensionamento e topologia da rede primaria.

Thompson (1981) formula o planejamento da distribuicio como um modelo de
transporte, e utiliza algoritmo do tipo branch-and-bound para solucionar o problema

de alocacéo otima de subestacdes, considerando 0s custos.

Sun (1982) propde a utilizacdo de técnica de programacdo baseada em modelo de
transporte e algoritmo do tipo branch-and-bound, para o planejamento de

alimentadores primarios e subestacdes para longo prazo.

Gonen (1981, 1982) e Fawzi (1983) avancam aperfeicoando diversos aspectos,

usando métodos de programacao matematica.

Willis (1985) apresenta uma comparacdo dos diversos métodos desenvolvidos até
1985, analisando os pros e os contras de cada um, os aspectos que foram
abordados e como resolveram cada ponto da problematica do planejamento. Em seu
trabalho conclui que procedimentos automatizados melhoram o projeto e reduzem o
esforco humano no planejamento da distribuicdo, mas ndo garantem que o melhor
geral seja determinado. Ressalta ainda que a qualidade dos resultados € melhor

guando o método apropriado € usado e corretamente adaptado ao problema.

Quase vinte anos depois, Willis (2004) mantém essa mesma posicao, reiterando a
importancia da adaptacdo do método a cultura e procedimentos do setor de

planejamento da concessionaria.

Ponnavaiko (1987) utiliza programacdo quadratica inteira-mista para formular a

expansao de sistemas de distribuicéo.

Varios autores, como Gonen (1987), Youssef (1988), Aoki (1990), Nara (1991,
1992), dedicaram-se a aperfeicoar as metodologias, buscando novos aspectos e

visando melhorar os tempos de processamento dos dados.

Kagan (1992) incorporou a légica fuzzy para tratar as incertezas e acrescentou

também uma abordagem por multiplos-objetivos.
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Blanchard (1996) publica um artigo analisando a experiéncia com a utilizacdo dos

softwares desenvolvidos a partir das diversas metodologias propostas.

A partir desse ponto, avancos foram feitos na questao de incorporar aspectos de
confiabilidade na modelagem, (TANG, 1996; JONNAVITHULA, 1996), ou busca de
meétodos de inteligéncia artificial para melhorar o desempenho dos softwares (YEH,
1996; GOSWAMI, 1997; CHANDRASHEKARA, 1999; KAGAN, 1999; FEI, 2004).

Esta dissertacdo utiliza, entretanto, a técnica da busca em profundidade,
contribuindo para que a proposicdo das obras, necessarias para a expansao do
sistema de distribuicdo, seja realizada de maneira automatizada e otimizada,

considerando os custos.

No quadro 1 é possivel visualizar, de maneira simplificada, o que foi proposto ou

desenvolvido por cada autor citado neste capitulo.

Ano | Autor | Proposta
1974 Masud Utilizou técnicas heuristicas para definir a area de influéncia de
subestacoes, e técnicas de programacao linear e inteira para
otimizar a capacidade das subestacoes.
1975 Crawford Utilizou algoritmo de caminho minimo para definir area de
influéncia de subestac¢des, e algoritmo de transporte para
locacdo de subestacoes.

1978 Shelton Utilizou programacéo inteira-mista para dimensionamento e
locacéo de subestacoes.
1979 North-Green Incorporou médulo para dimensionamento e topologia da rede
primaria.
1981 Thompson Baseado em modelo de transporte, utilizou algoritmo branch-
and-bound para alocac¢éo étima de subestacdes, considerando
0S custos.
1981 Gonen Dedicou-se a aperfeicoar as metodologias.
1982 Sun Utilizou algoritmo branch-and-bound, baseado em modelo de
transporte, para planejamento de alimentadores primarios e
subestacoes.
1982 Gonen Dedicou-se a aperfeicoar as metodologias.
1983 Fawzi Dedicou-se a aperfeicoar as metodologias.
1985 Willis Compara os métodos desenvolvidos e conclui que

procedimentos automatizados reduzem o esfor¢co humano, mas
nao garantem que o melhor geral seja determinado.
1985 Burani Empregou o problema do transporte como sub-rotina de um
algoritmo branch-and-bound para ampliacdo de subestactes
existentes e locacao de novas subestacoes.
1987 Ponnvaiko Empregou programacao quadratica inteira mista para formular
expansao de sistemas de distribuicao.



1987 Gonen
1988 Youssef
1990 Aoki
1991 Nara
1991 Valente
1992 Nara
1992 Kagan
1996 Blanchard
1996 Tang
1996 Jonnavithula
1996 Yeh
1997 Goswami

1999 Chandrashekara

1999

2004

2004

2009

Kagan
Fei
Willis

Meirelles

Buscou melhorar o tempo de processamento dos dados,

aperfeicoando as metodologias.

Buscou melhorar o tempo de processamento dos dados,

aperfeicoando as metodologias.

Buscou melhorar o tempo de processamento dos dados,

aperfeicoando as metodologias.

Buscou melhorar o tempo de processamento dos dados,

aperfeicoando as metodologias.

Desenvolveu o SIPLA baseado nas técnicas utilizadas por

Masud, porém nao contemplou 0 médulo de otimizacgéo.

Buscou melhorar o tempo de processamento dos dados,

aperfeicoando as metodologias.

Incorporou légica fuzzy e uma abordagem por maltiplos-

objetivos para tratar as incertezas.

Analisa os softwares desenvolvidos a partir das metodologias

propostas.

Incorporou aspectos de confiabilidade na modelagem.

Incorporou aspectos de confiabilidade na modelagem.

Buscou métodos de inteligéncia artificial para melhorar
desempenho dos softwares.

Buscou métodos de inteligéncia artificial para melhorar
desempenho dos softwares.

Buscou métodos de inteligéncia artificial para melhorar
desempenho dos softwares.

Buscou métodos de inteligéncia artificial para melhorar
desempenho dos softwares.

Buscou métodos de inteligéncia artificial para melhorar
desempenho dos softwares.

Reitera a importancia da adaptacdo do método aos
procedimentos de planejamento.

Utiliza a técnica da busca em profundidade, para proposicao
automatizada e otimizada de obras para expansao do sistema

de distribuicéo, e considera os custos.
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Quadro 1 - Quadro resumo dos autores e das técnicas aplicadas ao planejamento da

distribuicéo

2.3 METODOLOGIA ATUAL DE PLANEJAMENTO DA COELBA

A metodologia utilizada pela Coelba para planejamento das subestacdes da Regiédo

7

Metropolitana de Salvador (RMS) é bastante simplificada, através do uso de

planilhas em programa Excel, compreendendo a execucdo de algumas perguntas

basicas encadeadas e que, juntamente com entradas de dados de outros setores,

conduz a tomada de decisGes quanto a ampliacdo da capacidade de transformacao

das subestacdes existentes,

alimentadores.

definicdo de novas subestacbes e de novos
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Inicialmente o setor de gestdo de mercado da Coelba fornece informacdes sobre o

mercado e a previsdo de crescimento do mesmo. Assim, obtém-se informacfes

sobre a demanda maxima das diversas subesta¢fes para um determinado ano e a

taxa de crescimento anual. Em seguida, € feita a projecdo da demanda por

subestacao para um horizonte de dez anos.

A projecdo da carga de cada subestacdo é feita em seis planilhas, conforme

descrigcéo a seguir:

mercado em MVA (ano base da projecdo): planilha onde séo inseridos o0s
dados de demanda maxima realizada por subestag@o no ano anterior ao inicial
do estudo, e feita a projecdo da demanda para os préximos dez anos,
utilizando a respectiva taxa de crescimento anual por subestacdo. Assim, para
0 ano n-2, sendo n igual ao ano inicial do plano de investimentos, utiliza-se a

maior demanda registrada no periodo de janeiro a dezembro;

mercado em MW: nesta planilha sdo apresentados os valores de demanda do
mercado consumidor para cada subestacdo ao longo dos anos calculada a
partir da planilha “Mercado em MVA”, sendo atualmente adotado o fator de

poténcia de 0,97;

alimentador: planilha que apresenta a quantidade de alimentadores por
subestacdo, e onde s&o indicadas as ampliacbes previstas ao longo do
horizonte de planejamento. O niumero de alimentadores é usado no célculo da
poténcia firme;

poténcia instalada: € o somatério da poténcia dos transformadores da
subestacdo x suas respectivas quantidades sendo usada para calcular a
poténcia firme. Nesta planilha estdo as informacBes sobre a capacidade
instalada de cada subestacdo com a indicagdo das ampliacbes previstas ao
longo do horizonte de planejamento;
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* poténcia firme: calculada a partir da poténcia instalada da subestacdo, do
namero de alimentadores e da capacidade da linha de transmisséo que atende

a subestacao e € usada como parametro na planilha "Limites";

» limites: planilha onde s&o apresentadas as proje¢cbes da demanda a ser
atendida por cada subestacdo a cada ano com indicacdo daquela(s) que
esta(do) acima da sua capacidade e em que ano isso ocorre. Esta planilha
compara o valor da demanda em MVA com a poténcia firme de cada
subestacdo a cada ano e quando a demanda anual, em MVA, de uma
determinada subestacdo excede a respectiva poténcia firme, para 0 mesmo
ano, o programa Excel exibe a expressdo "999", indicando que ha
necessidade de realizacdo de alguma melhoria na subestacdo para aquele

ano.

Apoés insercdo dos dados de mercado, com a respectiva projecdo da demanda ao
longo dos anos, e revisdo das quantidades de transformadores e alimentadores de
cada subestacdo, inicia-se a andlise da situacdo da subestacdo com relacdo a

sobrecarga, sua subestacao de retaguarda e suas possiveis formas de ampliacao.

Assim, € desencadeada uma sequéncia de perguntas, conforme figura 1 para
verificar a necessidade de obras para expansdo do sistema de distribuicdo. A
primeira pergunta é para identificar se a subestacao esta em sobrecarga. A segunda
se sera possivel ampliar a quantidade de alimentadores e a terceira compreende a
identificacdo da possibilidade de ampliacdo da capacidade instalada, ou seja,

aumento da quantidade de transformadores.
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e Asubestacao esta em sobrecarga’
o NAO
= Fim do processo.

o SIM
» Pode ampliar a quantidade de alimentadores?
« NAO
0 Pode ampliar capacidade instalada’
= NAO
e Construir nova subestacao.
e Definir critérios de construcao.
e Fimdo processo.
= SIM
e Definir critérios de ampliacao.
* Fimdo processo.
e SM

0 Definir critérios de ampliacao.
0 Fim do processo.

Figura 1 — Sequéncia simplificada de perguntas para identificacdo da necessidade de obras

Apoés responder as perguntas em cada etapa é necessario analisar a condicao de
cada subestacdo para uma situacdo de contingéncia. Em caso de perda de um
transformador de uma subestacdo, os transformadores remanescentes, admitindo-
se a sobrecarga, deverdo absorver total ou parcialmente a carga dessa subestacao.
Para situacdes onde parte da carga ndo pbde ser atendida, deverdo ser realizadas
transferéncias de carga via sistema de distribuicdo, evitando que consumidores

permanecam sem energia.

Esse critério, conhecido como “Critério N-1 transformadores por grupo de
subestacdes” é utilizado pela Coelba no planejamento de subestacdes da RMS.

Os dados sobre remanejamento de carga entre subestacfes sao fornecidos pelo
setor responsavel pelo planejamento da transmissdo. Essas informacdes indicam
quais subestacbes manobram entre si e quanto de carga pode ser transferido de

uma subestacao para outra, via sistema de distribuicéo.

Essa andlise € importante, pois é possivel identificar se alguma subestacdo sofrera

restricdo de carga na condi¢do de perda de um transformador.



O setor de planejamento da transmissdo também informa quanto aos limites das
subestacdes (quantidade maxima de transformadores e alimentadores por
subestacao existente) e sobre as limitagdes da transmissao (capacidade das linhas
de distribuicdo de alta tenséo).

A descricéo feita acima deve ser repetida para cada ano da analise. A depender das
condicbes encontradas em cada ano, podem ser necessarias alteracbes no

cronograma preliminar considerando os seguintes aspectos:

e construir nova subestacdo ao invés de ampliar uma existente, caso duas ou
mais subestagBes localizadas proximas entre si estejam em sobrecarga no

mesmo ano, ou em anos diferentes, porém préximos;

» antecipar obra em funcao de sobrecarga de uma subestacdo caso a mesma,
em um ano anterior, apresente problema para transferir carga em

contingéncia;

» retirar carga de uma subestacédo que ainda ndo entrou em sobrecarga devido

a construcdo de uma subestacao nova préximo a ela.

A metodologia utilizada é muito simplificada, pois apenas mostra 0 ano em que uma
determinada subestacdo entrard em sobrecarga, cabendo ao planejador indicar
quais acOes devem ser realizadas, formulando as alternativas. Além disso, a
metodologia atual ndo analisa o custo dos investimentos no sistema, nem realiza

analise econdmica de alternativas.

Por ndo considerar todas as possibilidades de otimizacdo para o planejamento da
expansao do sistema de distribuicdo, o procedimento descrito ndo conduz a uma
solucdo otimizada do problema, além de ndo possuir agilidade, demandando muito

tempo do planejador.
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3 MODELOS ESTUDADOS

Conforme visto no capitulo anterior a Coelba possui contextos especificos para
planejamento do sistema de distribuicdo. Desta forma, foram analisadas

possibilidades de utilizagao de algoritmos de otimizag&o, a seguir descritos.

3.1 PROGRAMACAO DINAMICA

A programacdo dindmica € um meétodo de otimizacdo exato, sem aproximacoes,
onde o resultado 6timo € atingido e pode ser aplicada a toda uma série de

problemas de multiplos estagios.

A ampliagdo da capacidade de atendimento da demanda pode ser entendida como
um problema de mudltiplos estagios na medida em que o planejamento € realizado
para um periodo de dez anos e as obras de ampliacdo e reforco do sistema vao

acontecendo em varias etapas durante todo o horizonte estudado.

Para ampliar de forma 6tima a capacidade de atendimento a demanda da regido
estudada, é necessario definir os estagios e os custos de passagem de um estagio

para o outro.

Considerando gue, 0s anos Sao 0s estagios e 0s custos de ampliacdo ou construcao
de subesta¢des correspondem aos custos de passagem, o problema, entdo, é definir

0 custo minimo para atender ao aumento do mercado de energia.

Supondo, entdo, que uma subestacéo seja capaz de atender um mercado de 12 kVA
e gue essa carga cresca até chegar a 60 kVA apds determinado tempo. Para
aumentar a capacidade de atendimento, gradualmente, dessa subestagcéo podem-se
realizar diversos investimentos com custos diferentes e que levam a incrementos de

poténcia distintos, a saber:
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* recondutorar um alimentador, aumentando a poténcia para 15 kVA a um custo

de cinco unidades monetéarias;

e construir outro(s) alimentador(es), aumentando a capacidade para 20 kVA, a

um custo de dez unidades monetarias; ou

e substituir o transformador por outro de maior poténcia, aumentado a

capacidade para 25 kVA a um custo de quarenta unidades monetarias.

Desse modo é possivel montar o seguinte problema, conforme figura 2.

3° estégio 2° estagio 1° estagio

30 KVA $23 ' {5KVA

$15

28kVA 20 kVA

Figura 2 — Esquema do problema para aumento da capacidade de uma subestagéo

O primeiro passo é verificar o custo do ultimo estagio, ou seja, o incremento de

poténcia do estagio dois para o trés. Vide tabela 1.

Tabela 1 — Incremento de poténcia do estagio dois para o trés

Poténcia Atual | Poténcia Destino  Gusto Acumulado | Rot adtima
30 kVA 60 kVA 15 X
50 kVA 60 kVA 8 X

28 kVA 60 kVA 20 X
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O proximo passo € verificar o custo acumulado do estagio anterior, ou seja, o
incremento de poténcia do estagio 1 para o 2, conforme pode ser visualizado na

tabela 2.

Tabela 2 — Incremento de poténcia do estagio um para o dois

Poténcia Atual | Poténcia Destino  Gusto Acumulado | Rot aétima
15 kVA 30 kVA 15+23=38 X
15 kVA 50 kVA 8+44=52
25 kVA 30 kVA 15+8=23 X
25 kVA 50 kVA 8+30=38
25 kVA 28 kVA 20+5=25
20 kVA 28 kVA 20+5=25 X

Finalmente o terceiro passo, apresentado na tabela 3, consiste em acumular os
custos até a situagdo inicial, ou seja, da poténcia origem até o incremento de
poténcia do 1° estagio. E importante ressaltar que apenas a rota Otima é

considerada em cada estagio subsequente.

Tabela 3 — Incremento de poténcia da situacao inicial até o estagio um

Poténcia Atual | Poténcia Destino  Gusto Acumulado | Rot adtima
12 kVA 15 kVA 15+23+5=43
12 kVA 25 kVA 15+8+40=63
12 kVA 20 kVA 20+5+10=35 X

De maneira que a solucdo 6tima é ampliar a capacidade para 20 kVA no primeiro

estagio, depois para 28 kVA e por fim para 60 kVA nos estagios subsequentes.

Entretanto, no sistema elétrico, os problemas ndo séo tdo simples assim. Nao se
pode atender o mercado de uma area através de uma subestacao no outro extremo
da cidade. Cada subestacdo atende um mercado por regido, definido pela area de

influéncia de seus alimentadores.

Portanto, o problema exemplificado tem que ser repetido para cada subestacéao.
Dessa maneira, existiram tantos problemas de programacao dinamica quantas forem

as areas geograficas de influéncia de cada subestacdo, conforme é mostrado na

figura 3.
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3° estégio 2° estégio 1° estégio

30 KVA $23 ' {5KVA

Area de infliiéncia SE 1

$15

60kVA 50 kVA
$8 12kVA

Figura 3 — Area geogréfica de influéncia de cada subestacéo

Sendo para a éarea de influéncia da subestacdo SE 1, a solugdo ideal vista

anteriormente:

12 — 20 — 28 — 60 kVA com custo de 35 unidades.

E para a area de influéncia da subestacédo SE 2, a solucao ideal é:

10 — 15 — 22 — 40 kVA com custo de 34 unidades.

Porém, as particularidades do sistema elétrico ndo sdo somente essas, é possivel
transferir parte da carga de uma subestacdo para outra, ou parte da carga de duas
ou mais subestacBes para uma nova subestacdo a ser criada, conforme mostrado

na figura 4.
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3° estagio 2° estagio 1° estégio

30 KVA $23 " 15kVA

Area de influéncia SE 1

Figura 4 — Transferéncia de carga de uma subestacdo para outra

O modelo de programacgdo dindmica prevé um ponto de inicio e um ponto de
finalizacdo, como incorporar a criagdo de uma nova subestacdo nesse modelo de

programacao € uma pergunta que a literatura pesquisada ainda nao responde.

A tentativa de resolver o problema de modo semelhante aos anteriores ndo é

possivel, pois a solugdo considerando o ponto final 30 kVA é:
10 - 12 — 25 — 30, com custo de 45 unidades
A solucao considerando o ponto final em 20 kVA é:

10 —15 — 18 — 20, com custo de 23 unidades;
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Obviamente a passagem do primeiro estagio ndo coincidente (12 e 15) inviabiliza a

solucdo como soma das duas solucgdes.

Uma possibilidade seria o teste exaustivo com a comparagdo dos caminhos
completos, mas essa solucdo certamente exigirA um esforco computacional

incompativel com o problema.

3.2 BUSCA EM PROFUNDIDADE

Busca em profundidade é um algoritmo usado para realizar uma busca ou travessia
numa arvore. Intuitivamente, o algoritmo comec¢a num no raiz e explora tanto quanto
possivel cada um dos seus ramos, antes de retroceder. Ou seja, um algoritmo de
busca em profundidade realiza uma busca que progride através da expansédo do
primeiro né filho da arvore de busca, e se aprofunda até que o objetivo da busca
seja encontrado, ou até chegar a um né que néo possua filhos. Desse ponto a busca

retrocede e recomeca no proximo no.

Em situacbes onde o comprimento de um caminho de uma arvore de busca é
infinito, a busca em profundidade n&o termina. E necessario estabelecer um limite de

aumento na profundidade da arvore.

Um n6 € uma estrutura de dados que representa um dos possiveis estados de uma
estrutura composta por varios outros estados, e que contém informacdes

importantes para a mesma.

A conexao entre dois nds dentro de uma mesma estrutura é chamada de aresta, que
pode ser unidirecional (somente pode ir de um né para o outro) ou bidirecional

(pode-se ir de um n6 para o outro e vice-versa).

Uma arvore é representada por um no raiz e varios outros nés conectados a ele.
Assim cada né possui um né pai (com excecao do no raiz) e diversos nés filhos. Os

nos que nao possuem filhos sdo conhecidos como nos folhas.
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Figura 5 — Representacdo de uma arvore com nove nés

Considerando uma arvore contendo nove n0s como a representada na figura 5,
pode-se dizer que existem trés niveis, sendo o primeiro onde se encontra o no raiz
(1), o segundo onde se tem os nos filhos (2, 3 e 4), e o terceiro onde se encontram
os filhos dos nés filhos do né raiz (5, 6, 7, 8 e 9), que também sdo nos folhas.

Uma vez estruturada a arvore, com encontrar as possiveis solu¢cdes? Como

descobrir qual o melhor caminho?

A busca em profundidade consiste em avaliar primeiro um dos nos e, se este ndo for
solucao, avaliar um de seus filhos, repetindo este passo até chegar a um né que néo
possui filho ou cujos filhos ja foram todos avaliados, sendo entédo obrigado a voltar

para o no pai.

Observando novamente a arvore-exemplo, tem-se que, com a busca em
profundidade, primeiro avalia-se o n6 1. Se este ndo é o no solucdo, avalia-se 0 né
2. Se este néo for, avalia-se 0 né 5. Se este ndo for, como ndo ha nenhum filho a
analisar neste no, volta-se para o 2 e, entdo, avalia-se o né 6, procedendo desta

forma até encontrar uma solucéo.

Neste trabalho, utilizou-se a técnica de busca em profundidade para
desenvolvimento da modelagem proposta.
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Para a otimizacdo do planejamento de subestacfes foi modelado um sistema que

tenta minimizar as variaveis do problema.

Assim, as subestacdes foram divididas em dois grupos: as existentes, que Ss&o
aquelas que possuem um mercado previsto, transformadores e alimentadores ja
instalados, e as candidatas, que ndo possuem transformadores nem alimentadores,
mas recebem carga de outras subestacdes no ano em que s&do propostas no

planejamento.

Para representar as subestagbes, os transformadores e os alimentadores, foram
criadas classes. Para simular o modelo, algumas especificacdes proprias desses

objetos foram colocadas em determinadas variaveis.

Além dessas trés classes, had uma classe que engloba os dados de transferéncia em
contingéncia das subestacdes para o horizonte de estudo e, a classe “Situacao” que
€ 0 modelo em si. Nela estédo as subestacdes, as transferéncias em contingéncia, 0os
juros, o ano da simulacédo e os identificadores do ultimo alimentador e transformador

adicionados. A figura 6 representa um resumo do relacionamento das classes.

Situacdo

Subestagoes
-Ano

-Jures

-Nome Transformadores

Transferéncias ~ ~Tensdo ”
-Mercado -Codigo

-Subestagdo doa -Poténcia -Capacidade Al
: imentadores
-Subestagao Linha Nominal o
Recebe Poténcia  -Capacidade  -Codigo
-Carga Instalada Contingéncia  -Capacidade Nominal
-Ano de -Ano de -Capacidade Contingéncia
Criacdo Criacdo Ano de Cria¢ao

Figura 6 — Relacionamento entre as classes.



Para a concessionaria, do ponto de vista financeiro, € mais interessante investir o
minimo possivel para atender a carga solicitada pelo mercado. Para isso, as
medidas sdo tomadas no ano em que ndo sera possivel atender as subestacdes

com a poténcia firme que estas possuem.

De modo a tornar a otimizacéo ainda mais realista sdo incorporados 0s juros que, a
depender do seu valor, podem adiar os investimentos. Uma vez informado os juros,

0S custos das obras seréo trazidos para valor presente.

A modelagem de otimizacgao foi elaborada de forma que, a cada medida tomada, a
situacao seja completamente alterada, pois para cada solucdo do problema tem-se
um novo leque de possibilidades. Quanto maior a cidade, mais complexo se torna o
problema, pois em cada ano pode-se tomar um nimero de medidas e cada medida

altera as possibilidades das proximas.

A figura 7 abaixo mostra como se comporta a otimizacdo. Para cada operacao tem-
se uma situacdo na qual as poténcias, mercados e transferéncias podem ser

alterados, gerando novas possibilidades.
,/(’D\
71 =

N LD

T )

el

o

O Situagdo
/ Operagio

Figura 7 — Modelo de otimizacao em arvore.



A funcéo que realiza a otimizacao é recursiva por se apresentar de maneira bastante
simples para se percorrer uma arvore dindmica sem grandes dificuldades para

guardar os dados durante os percursos da arvore.

Quando ndo é mais possivel que uma subestacdo atenda a demanda prevista pelo
mercado, alguma acédo tem que ser realizada para que o sistema de distribuicao

absorva essa nova carga.

O algoritmo foi desenvolvido para trabalhar as seguintes operacbes: alocar
transformador, alocar alimentador, construir subestagcdo com 25 MVA ou com 50

MVA para retirar a carga das subestacdes deficitarias.

As operacbes sdo feitas caso, em algum ano, no qual a subestacdo ndo consiga
atender a sua demanda, ou seja, sua poténcia firme seja menor que o mercado
planejado para a mesma. O algoritmo far4 as alteragbes que forem possiveis até
encontrar uma solugéo, caso esta ndo seja encontrada para uma subestagdo em um
determinado ano, volta-se na arvore para verificar se existe alguma solucao
percorrendo outro caminho. Caso alguma subestacdo ndo tenha uma solugéo

possivel, a otimizagéo é finalizada.

Depois de encontrada a primeira solucdo, o custo desta € usado para que se
encontre a solucdo 6tima de maneira mais rapida. Para isso, comparam-se cada
operacgao a ser realizada. Se o custo do caminho que esta sendo realizado for menor
que o custo da solucdo ja encontrada, o custo da nova solu¢do encontrada sera
usado. Desta forma, é garantido que cada solucdo encontrada tera o custo melhor
que o da solucdo anterior. Assim, o0 algoritmo continuara a ser executado até a

melhor solugdo ser encontrada, ndo sendo necessario percorrer todos 0s nos.



4 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Este capitulo apresenta uma metodologia para estudos de planejamento de longo

prazo para sistemas de distribuicdo de energia elétrica de média tenséao.

Conforme foi apresentado no capitulo 2.2 (Utilizagdo de técnicas de otimiza¢do no
planejamento do sistema de distribuicdo), diversos modelos bastante completos,
envolvendo simultaneamente a otimizacdo das subestacoes e da rede de
alimentadores primarios, tém sido propostos por diversos pesquisadores, ao longo

dos ultimos 30 anos.

O problema do planejamento das redes de distribuicdo urbanas trata da definicdo da
locacdo de novas subestacdes, o seu dimensionamento, a ampliacdo das
subestacdes existentes e a definicdo do nimero de alimentadores. Na definicdo da

solucéo 6tima, deve-se, portanto, considerar todos os investimentos envolvidos.

Considerando que os estudos de planejamento de distribuicdo sao baseados na
andlise do sistema existente, na previsdo de crescimento da carga, o que possibilita
a simulacdo das condicbes futuras, e na realizacdo de andlise econdmica, a
definicdo de uma boa solucdo para a expansdo do sistema representa uma escolha

entre uma infinidade de possiveis alternativas.

Portanto, a busca pela solucdo 6tima fica restrita as obras propostas pela intuicao e

conhecimento do planejador.

Assim sendo, em estudos de planejamento, é importante que o planejador tenha a
sua disposicao ferramentas computacionais que o auxiliem da melhor maneira

possivel quando da proposicao de reforcos no sistema.

Para resolver o problema de obtencdo de uma solugcdo 6tima para o planejamento
da expanséo de subestacdes da Coelba optou-se por uma modelagem simples, que
ndo considerasse a configuracao dos alimentadores da rede priméria e a otimizagéo

dos condutores. Pois, quanto maior o detalhamento da modelagem para deixar o
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problema de planejamento mais préoximo da realidade, maiores sdo os graus de

dificuldade para encontrar uma solucéo 6tima ou de boa qualidade.

Serd utilizado, um modelo baseado na técnica da busca em profundidade. Em
pesquisa suplementar, serd avaliada a conveniéncia de utilizacdo de outra

ferramenta de otimizacdo, em funcédo do desempenho que venha ser alcancado.

4.1 PREMISSAS PARA A MODELAGEM

A questdo do planejamento do sistema de distribuicdo serd definir a melhor
alternativa de configuragéo futura do sistema. A modelagem da rede a ser adotada
devera conduzir a uma escolha de um algoritmo eficiente, onde se buscara a

minimizacado do custo global do conjunto subestacao-rede primaria.

Assim, algumas premissas deverédo ser atendidas:

o modelo devera otimizar o investimento em capacidade instalada de

subestacodes;

e 0 critério de poténcia firme por grupo de subestacBes (critério N-1

transformadores por grupo de subestacfes) deve ser respeitado;

» atopologia da rede primaria ndo sera considerada;

» 0s alimentadores devem ser considerados apenas como parte do investimento

da subestacéao;

bY

 devido a simplificacdo da projecdo de demanda sem uma referéncia
geografica, o planejador devera definir a maxima carga transferivel por
subestacdo, e a maxima carga que pode ser transferida de uma subestacdo

para outra;
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0 planejador devera indicar a possibilidade de ampliar a capacidade de
transformacdo de uma subestacdo existente, bem como as capacidades

minima e maxima das subestacfes novas.

E importante ressaltar que existirdo diversas possibilidades para configuracdo do
sistema. Porém, a restricdo sera sempre a dos critérios de planejamento da propria
empresa, sendo indiferente para o0 modelo proposto.

A ferramenta a ser desenvolvida servira de apoio ao planejador, cabendo a ele
considerar os aspectos nao disponiveis para o modelo, como a disponibilidade de
terreno, acesso de linhas do sistema de distribuicdo de alta tenséo, facilidade de
saida dos alimentadores, etc.

4.2 MODELAGEM MATEMATICA

4.2.1 Funcao objetivo

Com a finalidade de indicar a alternativa de menor custo, a seguinte funcao objetivo

foi escolhida:
N
Minimizar X, =" > C;.X; (1)
Onde:
Cj € o custo de investimento da alternativa “j” para a subestacéo “i";

Xij @ uma variavel binaria (0 ou 1) que representa a escolha ou ndo de uma

alternativa.

Assim, por exemplo, uma nova subestacdo podera ser construida com 1

transformador (alternativa 1) ou com 2 transformadores (alternativa 2).



Para garantir que apenas uma alternativa por subestacdo seja escolhida deve-se

incorporar ao modelo uma restricdo de unicidade de solucéo, do tipo:

zxij =1 (2)

Deve-se garantir que toda a carga seja atendida. Introduz-se, entdo, no modelo uma
restricdo de que a capacidade instalada total, em termos de poténcia firme, seja
maior que a carga total do sistema. Tem-se a seguinte restricéo:

. . 2D,
D PF,. X + D PR, X o+ Y PR X, 2 “5 (3)

= j=1 j=1

Onde:

PF; representa a poténcia firme da alternativa “|” da subestacao “i";

Dw € a demanda prevista para a subestacéo “w”;

FD € um fator de diversidade. Normalmente deve ser igual a 1, mas foi introduzido

no modelo de forma a dar flexibilidade ao planejador para analisar outras situacoes.

4.2.2 Restrigcdo de Poténcia Firme

Cada subestacédo, em regime normal, atende as cargas localizadas na sua area de
influéncia, conhecida como “areas de servico”. Em caso de contingéncia, como a
perda de um transformador, o(s) transformador(es) remanescente(s), caso a
subestacao tenha mais de uma unidade, devem ser capazes de atender quase toda
a carga, sem perda de vida (til. As concessionarias adotam critérios de
planejamento resultados de estudos prévios, definindo essa poténcia firme, para

cada subestacéo.

Assim, tem-se a inequacao:
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M;
D PF,.X; 2 D; - MDT, (4)

j=1

MDT,; representa a maxima carga transferivel da subestacéao “i".

Importante observar que néo se trata da carga transferivel em contingéncia, mas a
carga inicialmente prevista para a subestacao “i” e que no final sera absorvida por

outras subestacdes.

4.2.3 Restricdo de Poténcia Firme (critério n-1 tra  nsformadores por grupo de
subestacdes)

Os alimentadores urbanos, cuja configuracdo é radial, possuem muitas
possibilidades de transferéncia de carga e de reconfiguracdo do sistema, através de

chaves de manobras.

Em situagdo de contingéncia, perda de um transformador de uma subestacéo, por
exemplo, a parte da carga que nado foi atendida pelo(s) transformador(es)
remanescente(s) devera, se possivel, ser transferida, via chaves de distribuicéo,

para as subestacdes vizinhas.

Portanto, pode-se incorporar a seguinte restricdo ao modelo:

NG
M, Z Dw

M; M,
ZPCH.X”+ZPIUI..Xuj+---+ZPIVj.XVj2% (5)
j=1 =1 j=1

PC; € a poténcia remanescente na subestagéo “i”, considerando a alternativa “j”, em

caso de perda de um transformador.

Pl € a poténcia instalada da subestacdo “u”, alternativa “j".
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4.2.4 Restricao de Carregamento do Sistema de Distr  ibuigdo de Alta Tensao

Duas ou mais subestacbes podem ser atendidas por uma mesma linha de
transmissdo. Dessa forma, o carregamento maximo da linha tem que ser

considerado. Incorpora-se ao modelo, entdo, a seguinte inequacao:

M, My My PST
D PR X+ PR X+t Y PR 2 — (6)
] = ol FC

i= i=

PST é o carregamento maximo possivel para a linha de transmissdo que atende as

subestacdes “i", “J", ..., “W".

4.2.5 Otimizacao das Transferéncias de Carga

Escolhida a configuracdo do sistema (alternativas candidatas vencedoras) faz-se
necessario definir a demanda que efetivamente sera atendida por cada subestacao.
Para isso, sera utilizado um modelo de programacao linear, com a seguinte fungéo

objetivo:

N+,

N
Minimizar Y, =>" > K.Y, (7)

i=1  j=1

Yj é a carga transferida da subestacéo “i” para a subestagdo “j”. Devera ser maior ou

igual a zero.

Kj corresponde a um peso arbitrario, que serd definido pelo planejador,
considerando a possibilidade fisica dessa transferéncia. Por exemplo, para
subestacdes nao vizinhas, deve-se ter um peso arbitrado muito elevado, de forma a

inviabilizar essa solucéo.

Como restricdo, deve-se garantir que:

DY, =PF,  com “"variandode 1 a N (8)



N
DY, =D, com‘j"variandode 1aN +1
i=1

9)
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5 FERRAMENTA DESENVOLVIDA PARA PLANEJAMENTO DE

SUBESTACOES URBANAS

A ferramenta desenvolvida, e inicialmente chamada de NOVO SIPLA, tem como
objetivo identificar as obras que devem ser executadas para atendimento ao
crescimento do mercado. O protétipo foi desenvolvido utilizando a ferramenta

Microsoft Access para a interface com o usuério.

O programa esta dividido em trés mddulos: Cadastros, Simulacdes e Relatérios,

conforme mostrado na figura 8.

E=l Sipla - Sistema de Planejamento

Sipla

CADASTROS SIMULACOES RELATORIOS
— — Selecione o Relatdrio;
Reqides: Simular | v

Subestacfes IM

Otimizacao -
Mercados Relatério |

Figura 8 — Tela inicial do programa

No modulo Cadastro, o planejador insere as informacgfes iniciais, ou seja, as
Regides Elétricas, as Subestacbes, com o0s respectivos transformadores e
alimentadores e o Mercado. Em cada uma das opg¢des presentes neste moédulo &
possivel editar os dados. Assim, sempre que necessario, o planejador podera alterar
ou excluir as regibes e os mercados cadastrados, criar novas regidées bem como

novos mercados, editar subestacdes existentes e adicionar novas subestacfes, com
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os seus transformadores e alimentadores. Apds o cadastro das subestacfes pode-

se definir a carga que cada subestacéo transfere para outra adjacente.

Nesse modulo deverdo ser informados os custos de expansdo ou construgdo de

uma subestacgéao.

No segundo modulo é possivel gerenciar as simulacées manuais (botao “Simular”) e
otimizadas (bot&o “Otimizacdo”). Para criar uma simulagéo € necessario definir qual
regido elétrica sera estudada. Assim sendo, procede-se a execucdo da simulagéo
através da tela apresentada na figura 9.

..E?';:S,ipla - Sistema de Planejamento

Simulacéo

Sipla :

Subestagies

Tela Inical
Opclies de Simulagio
Atualizar dados

Nimero de Transformadores

Mumero de Alimentadores

Mercado Inical

Toxa de Crescimento ’1 SIPLA

Mercado Planejado
Sistema de Planej; to de Subestagfes

-J i

Transferénda

Poténdia de Linha Obsevaghes :
Nome: Oftimizagdo Salvador

Regido: Grande Salvador
Data: 10/5/2009

Poténcia Transformadores

Poténda Alimentadores

Poténcia Firme

Limites:

Perda da Subestacio
Perda do Transformador{M-1}

Custos por Subestacio |

Figura 9 — Tela de execucédo de simulacao

Nessa tela é possivel consultar os parametros da simulacéo (botdes localizados no
lado esquerdo da tela) e alterar as informagdes sobre subestacdes e transferéncia

de cargas entre elas.

Na simulacdo manual o planejador deverd, a cada ano, observar e comparar o

mercado proposto e a poténcia firme de cada subestacéo, sugerindo a necessidade



de obras, tal como é feito pela metodologia de planejamento da Coelba, através de

planilhas do programa Excel.

O planejador também devera inserir novos transformadores e alimentadores, quando
da ampliagdo de subestacOes existentes, criar novas subestacdes, editando seus
dados. E analisar se alguma subestacdo, em um determinado ano, apresentara

restricdo de cargas no caso de perda de um transformador.

Na simulag&o otimizada, o programa realiza todas as simula¢des dentro do horizonte
de estudo e, por fim, indica as alternativas.

Ou seja, quando € notada sobrecarga em determinada subestacdo, o programa
pode automaticamente propor a instalacdo de mais uma unidade transformadora,
por exemplo, de modo a aumentar a capacidade da subestacao para que nao ocorra

sobrecarga.

A opcédo de simulagcdo manual foi criada no programa de forma a permitir que o
planejador possa manipular o resultado da simulacédo otimizada, modificando-o de
acordo com outros critérios ou restricbes baseados em sua experiéncia e/ou

informacdes que ndo possam ser incorporadas a metodologia desenvolvida.

No udltimo médulo, existem algumas opcdes de relatorios que o planejador pode
escolher para visualizar determinadas informacdes referentes aos resultados das

simulagoes.

As figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, o Relatorio de Custos ano a ano
de uma simulacéo, e o Relatério Plano de Expansao, que sintetiza as obras a serem

executadas ao longo do horizonte de estudo.



D coelba Relatério de Custos (RS)

GrURE VAN g

Simulagdo: Ctimzagio Salvador

Data da Simulagde: 1022003 122501

Subestagdo Cadigo 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2076 2097 2018
CRACA cmc a a [ [ [ [ [ 240 [ [ [
FECERACAD FOR [ L] [ [ [ [ 1051 [ [ [ 618
PITLEA BT a a [ [ [ [ [ a [ [ [
CENTRAL cE [ 9 [ [ [ [ [ [ [ [ [
WATATU MTT [ 9 [ [ [ [ [ [ [ [ [
LAPINHA LEN [ 0 a [ [ a 1.081 a [ [ 618
cas cas [ a [ [ [ [ [ a [ [ [
CAJAZEIRAS CAJ Q Q Q Q Q Q 23778 Q Q Q Q
CAIMERAS ciD [ 9 [ [ [ [ [ [ [ [ [
shocrisTovhe E=d a 9 1890 ®163 [ [ [ 40 [ [ [
PAREE =z a a [ [ [ [ [ a 17980 [ [
c o [ a [ [ [ [ [ [ [ [ [
Tl [ 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
eoL a 1735 [ [ 1429 a [ a [ [ [
Lok a 2174 [ 154 [ [ 1.051 a [ [ 13535
PUD Q Q Q 1644 Q Q 1.081 Q Q Q Q
er [ 9 [ [ [ RS [ [ [ [ [
sdbado, 25 de julhe de 2009 Pigina i de 2

Figura 10 — Relatorio Custos




p coelba
| [T EN A ] EST N

PLANO DE EXPA NS40DO SISTEMA
ELETRICO DA GRANDE SALVADOR

PROGRAMA DE OBRAS

Eimpiasin- SUmizegEe Snvec
Daa de Simulopfer '1E200 152200

2008

2000
A iopacda 58 CANDEAL poraBTVR,
Do e e L7 = 19 i e e e 52 CARDmAL
[= e T P T L T T e
Do il o S8 AETIAD e 29MAA
O g de ¥ Alrrerlader=yna 58 BTG

200
Conange de L™ o mertaler da 52 SA0 RS TRAD

2011
Ayl iz da 52 A0 CRIST WA pora LA, APA,
o anugiin de 1 2 L7 ol e mde e da 51 530 moTTwAD
Do g do L0 ol morlalor d o 52 LAURD O MR ITAS
Do dinugie dol 1™ dimoriolor da 52 FITLRGL 1T

2012
Do g e L9 ol reerfaier d a 52 CANDRAL
Do anugie. o 'S8 PATAMAISS = m Z9AAA,
Condnugii de 8 Almerlatorm na 58 A TANSES

Figura 11 — Relatdrio Plano de Expansao
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5.1 CASOS TESTE

Neste capitulo, serdo apresentados e comparados 0s resultados obtidos através de
simulagbes empregando a metodologia utilizada pela Coelba e a metodologia

proposta neste trabalho.

Foi escolhida a Regido Metropolitana de Salvador, como objeto deste estudo, por
possuir um sistema de grande porte, com subestacdes interligadas entre si. A area

contemplada possui 20 subestacdes e 177 alimentadores.

O mercado a ser analisado nas duas situacdes, para o horizonte de dez anos, pode

ser visto na figura 12.

BS Sipla - Sistema de Planejamento

Visualizar Mercado (MVA)

Nome do Mercado:  Mercado Caso Teste
Regido do Mercado:  Grande Salvador
Mercado;

Nome da Subestagdo ‘ Cddiga ano 0 ‘ ano 1 | ano 2 | ano 3 ‘ ano 4 | ano 5 | ana 6 | ano 7 ‘ ano § | ano 9 ‘ ano 10
[FERACA GRC 438 44.5 453 46.3 arz 48,11 49.1 501 51,1 521
| |FEDERAGAD FDR 58.8 60.1 61,3 626 639 552 66.5| 67.8 69.1| 703
| _|PmuBA PIT 43.0 438 44,6 454 46.2 47.0 47.8 486 494 50,2
| |CENTRAL CEN 49.2 510 52,8 546 6.5 58.5 60.5 62.7 64,5 67.1
|| MATATU MTT 62.7. 64.5) 66.4 68.2 0.0 718 735 754 T3 791
| |LAPINHA LPH 36.0 37.1| 382 39.3 404 415 42,6/ 437 44.8| 459
| lcaB CAB 51,3 52,5 54,3 56,8 574 59.0/ 60,7 624 64,2 66.1
| |CAJAZEIRAS| cAl 13.9 149 16.0 171 18.1 19.2) 203 213 224 235
|| CAJAZEIRASI CD 333 34.4 354 364 312 380, 388 395 40.2 409
| |sAocCRISTOVAD  SCR 721 75,1 78.1 81.1 84.1| 87.1| 90,1 93.1 9.1 99,1
| _|PARIPE PPE 18.9 19,0, 19.1 182 19.2 19.3) 19.4 19,5 19.6 19.7
| lcial ci 445 46,7 49.0 51,2 534 555, 57.8 60,1 62,3 64.6
|| TAPAGIPE PG 484 49.3 50.3 514 524 535 54.6 556 56.7, 578
| |cANDEAL coL 61.2 665 719 T4 82.9 88.4 937 99.0 104.0) 108.8
| |LAURC DE FREITAS LDF 434 453 477 50.1 524 548 57,2 596 62,0 644
I PUD 445 48,1 47.7 49,2 50.8) 524 53,9 555 51,0 58.6
|| PERIPERI PRP 215 22.2, 229 237 24.4 251 258 265 203 28,0
| |AMARALINA AML 393 409 423 436 44,9 462 475 49,0 50.5| 52.0
| _|PERIPERIII PRD 0.0 0.0/ 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0/
| |RETRO RET 0.0 0.0, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0, 0.0 0.0,
| [mBui IMB 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
| |PATAMARES PAT 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0/
| |MAZARE NZR 0.0 0.0/ 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0)
| |AGUAS CLARAS AGS 18.7 19,3 20,0 207 214 21 227 234 241 248
| lciam ciT 16,8 17.7| 18.5 19.3 20.2) 210 219 227 235 244
| |ITAIGARA A 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0/

TINGA m 0.0 0.0) 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0)

£ ) | 2|

Figura 12 — Projecao do mercado (MVA) para dez anos
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Os custos utilizados para ampliacdo de subestacBes existentes e construcdo de
alimentadores e subestacfes novas sao hipotéticos, porém foram adotados o0s

mesmos custos para cada situagdo em ambas as simulagdes.

5.1.1 Casoteste 1l

Nesta primeira situacdo, para analisar o mercado proposto no estudo, aplicou-se a
metodologia empregada pela Coelba. Para alcancar os resultados, utilizou-se a
simulacdo manual do programa. Foram necesséarios 147 minutos para finalizar o

processo de indicacdo de alternativas por parte do planejador.

Nas figuras 13, 14 e 15 é possivel visualizar as obras propostas para o periodo de

dez anos.
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;' coelba

Grupo Necenergia

PLANO DE EXPANSAO DO SISTEMA
ELETRICO DA GRANDE SALVADOR

PROGRAMA DE OBRAS

Simulagde: Caso Teste 1

Data da Sinulacio: 26/7/2009 18:09:18

2009
Ampliacio da SE CANDEAL para 80MVA.
Construgdo dos 13% e 14° dimentadores da SE CANDEAL,
Construgdo do 9° dimentador da SE LAURO DE FREITAS.

2010

Corstrucdo da SE RETIRC com SOMY A,
Corstrugdo de 8 Alimentadores na SE RETIRO.

2011

Corstrucéo do 15¢ dimentador da SE SA0 CRISTOV BO.

Corstrugao do 152 dimentador da & CANDEAL,

2012
Corstrugao do 162 dimentador da SE CANDEAL.
Corstrugdo do 102 dimentador da SE LALR.O DE FREITAS,

Corstrucdo da SE PATAMARES com 25MVA,

Construgdo de 5 Alimentadores na SE PATAMARES,

2013

Corstrugao do 92 alimentador da SE AMARALTMA,

Corstrucdo da SE IMBUL com 25MV A,

Corstrucdo de 5 Alimentadores na 58 IMBUL

Figura 13 — Relatério Plano de Expansédo: Caso Teste 1 (pagina 1)
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;' coelba

Grupo Neoenergia

PLANO DE EXPANSAO DO SISTEMA
ELETRICO DA GRANDE SALVADOR

PROGRAMA DE OBRAS

Simmulagde: Caso Teste 1
Data da Simulagio: 25712009 18:09:18

2014

Corstrucdo da SE PERIPERI IT com 294MVA.

Corstrugdo de 4 Alimentadores na 5 FERIPERI I1.
Construgdo da SE ITAIGARA com 25MVA,

Corstruggo de 5 Alimentadores na SE ITAIGARA.

2015
Construcdo do 13° dimentader da SE FEDERACAD,

Construgao do 112 dimentador da SE LAURO DE FREITAS.

2016
Construgao do 10° dimentador da SE GRACA,

Construgan da SE ITINGA com 25MVA.

Construgao de 5 Alimentadores na SE ITINGA,

2017

Ampliacio da SE AMARALINA para 75MVA.

Construgdo dos 10% e 112 dimentadores da 5E AMARALINA,

Construcdo da SE NAZARE om 25MVA.

Construgao de 5 Alimentadores na SE MAZARE,

2018

Construcio do 92 dimentador da SE RETIRO,

Figura 14 — Relatério Plano de Expansédo: Caso Teste 1 (pagina 2)
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;' coelba

Grupo Neoenergia

PLANO DE EXPANSAO DO SISTEMA
ELETRICO DA GRANDE SALVADOR

PROGRAMA DE OBRAS

Simulacde: Caso Teste 1
Data da Simulagio: 26712009 18:09:18

Ampliagio da SE ITAIGARA para S50MVA,

Construgao dos 62 e 72 alimentadores da SE TTAIGARA.

2019
ampliacio da SE AGUAS (L ARAS para SOMVA,

Construcdo dos 62 e 7° alimentadores da SE AGUAS CLARAS,

Ampliagio da SE CIA III para S0MVA,

Construgao dos 52 e 6% alimentadores da SE CIA I11.

Figura 15 — Relatério Plano de Expansédo: Caso Teste 1 (pagina 3)
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Os custos dos investimentos para expansao do sistema de distribuicdo totalizaram

R$ 3.497.633,66 no periodo estudado, e estdo apresentados na figura 16.

*1 Eu‘?ﬂ?@a Relatorio de Custos (RS$)

Simulagdo: Caso Teste 1
Data da Simulagio: 26/7/2009 13:09:18

Subestagio Codigo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018
GRACA GRC 0 0 0 0 0 0 0 940 0 0 0
FEDERAGAQ FOR 0 0 0 0 0 0 1.081 0 0 0 0
PITUBA PIT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTRAL CEN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MATATU MTT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LAPINHA LPH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cAB crB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAJAZEIRAS | cal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAIAZEIRAS Il cio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sA0 cRISTOVED SCR 0 0 1.890 0 0 0 0 0 0 0 0
PARIPE PPE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CIAL ciu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ITAPAGIPE PG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CANDEAL coL 0 0 1880 1644 0 0 0 0 0 0 0
LAURO DE FREITAS  |LDF 0 0 0 1644 0 0 1.081 0 0 0 0
PITUAGU Il PUD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PERIPERI PRP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AULARALINA AL 0 0 0 0 1428 0 0 0 17980 0 0
FERIFERI Il PRD 0 0 0 0 0 527.007 0 0 0 0 0
RETRO RET 0 973.913 0 0 0 0 0 0 0 711 0
IMBUI MB 0 0 0 0 607.488 0 0 0 0 0 0
PATAMARES PAT 0 0 0 41.095 0 0 0 0 0 0 0
NAZARE NZR 0 0 0 0 0 0 0 0 347.333 0 0
AGUAS CLARAS AGS 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 13.505
clam or 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13.505
ITAGARA mA 0 0 0 0 0 528250 0 0 0 15634 0
ITINGA m 0 0 0 0 0 0 0 398433 0 0 0

domingo, 26 de julho de 2009

Figura 16 — Relatdrio de Custos: Caso Teste 1
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5.1.2 Caso teste 2

Para o caso teste 2, foi realizada uma simulacdo otimizada, que apos
aproximadamente 16 minutos, apresentou os resultados com as obras indicadas ano
a ano para o horizonte de estudo. Para este estudo, a proposicdo das obras
aconteceu de forma automatizada, utilizando-se a metodologia desenvolvida nesta

dissertacdo. O Relatorio Plano de Expanséo é apresentado nas figuras 17 e 18.



;1 coelba

Grupo Negenergia

PLANO DE EXPANSAO DO SISTEMA
ELETRICO DA GRANDE SALVADOR

PROGRAMA DE OBRAS

Simmulagdo: Caso Teste 2

Data da Simulagio: 26/7/2009 20:20:53

2009
ampliacio da SE CAMDEAL para SOMVA.
Construgdo dos 13% e 14° dimentadores da SE CANDEAL.
Construcgdio do 92 dimentador da SE LAURO DE FREITAS,

2010

Corstrugio da SE RETIRO com 73MVA,

Corstrugdo de 14 Alimentadores na SE RETIRO.

2011

Corstrucdo do 15° dimentador da € SAQ CRISTOV AD.

2012
ampliacio da SE SA0 CRISTOV AD para 106,46V A,
Corstrucdo dos 16° e 17° alimentadores da SE SAQ CRISTOVAQ.
Corstrugdo do 152 dimentador da SE CAMDEAL,

Corstruggo do 102 dimentador da SE LALJRO DE FREITAS.

2013

Corstrugdo da SE ITAIGARA com 25MVA,

Corstrugdo de 5 Alimentadores na € ITAIGARA,

2014
Ampliacio da SE PERIPERI para 50MV A,
Corstrucdo dos 52 e 6° dimentadores da SE PERIPERI.

Figura 17 — Relatério Plano de Expansédo: Caso Teste 2 (pagina 1)
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Grupo Neoenergia

;' coelba

PLANO DE EXPANSAO DO SISTEMA
ELETRICO DA GRANDE SALVADOR

PROGRAMA DE OBRAS

Simulacde: Caso Teste 2

Data da Simulagio: 26072009 20:20:53

2015
Construgdo do 13° dimentador ds SE FEDERACED.

Ampliacio da SE CAJAZEIRAS I para 40MVA,

Construcio dos 52 e 62 alimentadores da SE CAJAZEIRAS 1,

Construgao do 112 dimentador da SE LAURO DE FREITAS.

2016
Construgzo do 10 dimentador da SE GRACA,
Construgan do 112 dimentador da SE PITUACU 11,

Ampliacio da SE [TAIGARA para SOMVA,

Construcan dos 6% e 7% e 3% e 9° dimentadores da 5E ITAIGARA.

2017

Construgdo do 92 dimentadar da SE L APTNHA.

Construcio do 18° dimentador da SE 5A0 (RISTOVAQ.
ampliagio da 5E LAURO DE FREITAS para S0MVA,

Construcdo dos 129 & 13° dimentadores da SE LAURODE FREITAS.

2018

Construgso do 19¢ dimentador da SE SAD (RISTOVAD.

2019
Construgdo do 14° dimentador da SE FEDERACED.

Figura 18 — Relatério Plano de Expansao: Caso Teste 2 (pagina 2)
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Na figura 19 podem-se verificar 0s custos das obras propostas para expansao do

sistema, que totalizaram R$ 1.834.161,47 ao longo dos dez anos.

;’ coelba R

Grupa Neoenergia

Stmulagio: Caso Teste 2
Data da Simulagio: 28/712003 20:20°53

torio de Custos (RS)

dominge, 26 de julha de 2009

Subestagio Codigo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
GRACA GRC o 0 0 0 0 0 o 940 0 0 0
FE DERA(;»E@ FDR 0 0 o o o o 1081 0 o o 618
PITUBA PIT o 0 o o o o o 0 o o o
CENTRAL CEN (] 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 0
MATATU MTT (] 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 0
LAPINHA LPN o 0 0 0 0 0 o 0 817 0 0
CAB CaB 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
CAIAZEIRAS | CAl o 0 0 0 0 0 23778 0 0 0 0
CAIAZEIRAS I cJo 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
sA0 CRISTOVAD SCR o 0 1.390 36,163 0 0 o 0 817 T 0
PARIPE PPE 0 0 o o o o o 0 o o o
ClAL Ciu o 0 o o o o o 0 o o o
ITAPAGIPE PG (] 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 0
CANDEAL coL (] 0 0 1644 0 0 (] 0 0 0 0
LAURO DE FREITAS LDF o 0 0 1844 0 0 1081 0 17580 0 0
PITUAGU Il PUD 0 0 o 0 0 0 o 840 0 0 0
PERIPERI PRP o 0 o o o 27.345 o 0 o o o
AMARALINA ANML o 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
PERIPERI Il PRD o 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
RETRO RET o 1.030435 0 0 0 0 o 0 0 0 0
MBI MB o 0 o o o o o 0 o o o
PATAMARES PAT 0 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 15.449
NAZARE NZR (] 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 0
AGUAS CLARAS AGS 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 13.595
CIATI c o 0 0 0 0 0 o 0 0 0 13.595
ITAIGARA TA 0 0 o o 607.488 o o 22556 o o 13.585
ITINGA m o 0 o o o o o 0 o o o

Figura 19 — Relatério de Custos: Caso Teste 2
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5.1.3 Andlise dos resultados

Apos analise e comparacao dos resultados alcangados nos casos teste 1 e 2, pode-
se verificar que ha apenas algumas coincidéncias entre as obras propostas em cada

situacao.

Tabela 4 — Analise comparativa dos casos teste 1 e 2

Caso Teste | Metodologia Simulacéo Duracéao Custo dos
Investimentos
1 Coelba Manual 147 min R$ 3.497.633,66
2 Desenvolvida Otimizada 16 min R$ 1.834.161,47

Conforme os dados da tabela 5, observa-se que ha diferenca nos custos de cada
analise, sendo menor em 52% o custo total encontrado para o0s investimentos

indicados no caso teste 2 em relagéo ao custo total do caso teste 1.

Isso ocorreu, pois o algoritmo utilizado, para o planejamento otimizado, tem a
capacidade de analisar mais possibilidades tecnicamente viaveis, comparando-as

economicamente, e dessa maneira, chegando a uma solucéo 6tima.

Outro fator importante a ser considerado na confrontacdo das situacfes analisadas
foi o tempo demandado pelo planejador para cada simulagdo. A utlizagdo de
modelagem matemética, através de uma ferramenta computacional, permite mais
agilidade na proposicéo das alternativas, como pode ser observado na simulagéo do

caso teste 2.

A utilizacdo de programacdo matematica para o planejamento da expansdo do
sistema de distribuicdo permite a verificagdo do maior numero possivel de
alternativas, liberando mais tempo para o planejador refletir sobre as mesmas. Além
de possibilitar que a concessionaria invista em obras com menores custos e atenda

todo o mercado previsto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta automatizada que
permitisse ao planejador a escolha da melhor opcéo de investimento, sob o ponto de

vista técnico-econdémico, para expanséo do sistema elétrico de distribui¢ao.

Muitas técnicas para tomada de decisdo tém sido aplicadas ao planejamento de
sistemas elétricos de distribuicdo, destacando-se programacao linear e inteira-mista,
programacao a multiplos objetivos e técnicas de inteligéncia artificial, a exemplo de

algoritmos genéticos.

Verificou-se que o problema do planejamento das redes de distribuicdo urbanas
concentra-se na definicdo da ampliacdo das subestacfes existentes, do nimero de

alimentadores e na construcao e dimensionamento de novas subestacoées.

Visando manter o equilibrio econémico-financeiro da concessionaria de energia
elétrica, através da reducdo dos significativos valores envolvidos na expansdo do
sistema de distribuicdo, o planejador deve avaliar as possiveis alternativas,
indicando as melhores obras e considerando os custos dos investimentos e a

qualidade do servico prestado.

Na busca de uma solucdo Otima, o planejador deve utilizar ferramentas

computacionais que o auxiliem na indicacdo das melhores alternativas.

A Coelba utiliza atualmente planilhas em programa Excel, sem otimizacéo
associada, cabendo ao planejador propor as solucbes para atender o mercado

previsto, o que demanda muito tempo.

Dessa maneira, este trabalho alcancou o objetivo proposto, ao desenvolver uma
metodologia simples e correspondente ferramenta computacional, mas que
considerou os critérios de planejamento estabelecidos pela Coelba e resolveu o

problema da solucdo 6tima para a expansao das subestacdes.
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Uma vez determinadas as premissas para o modelo de otimizacdo proposto,

decidiu-se pelo emprego da técnica de busca em profundidade.

Uma dificuldade encontrada em relacdo ao método de busca em profundidade é que
0 tempo de processamento pode aumentar quanto maior for a quantidade de
subestacdes a serem analisadas. Porém, esta € uma questdo que pode ser
contornada em versdes posteriores. Ja esta sendo estudada a otimizacao utilizando

algoritmos genéticos, buscando reduzir o tempo de processamento.

Para verificar a potencialidade da ferramenta desenvolvida foram simuladas duas
situacOes, baseado numa rede de distribuicdo existente, empregando a metodologia

utilizada pela Coelba e a metodologia proposta nesta dissertacao.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho mostrou-se bastante rapido na proposicao
de solucdo oOtima para o planejamento do sistema, quando comparado a
metodologia utilizada pela empresa, além de apresentar um custo total menor de

investimentos.

Ainda sobre os casos simulados neste trabalho, a metodologia mostra que é uma
ferramenta Util para o planejamento da expansao do sistema de distribuicdo. Porém,
n&o indica a localizagcdo das subestacdes novas. E interessante que, a ferramenta
seja aprimorada nesse sentido, sendo capaz de sugerir provaveis locais para
instalacdo de subestagdes novas. Poder-se-a ser desenvolvido um visualizador com
a configuracdo espacial das subestacdes, de forma a facilitar ao planejador a

visualizacéo destes locais.

O desenvolvimento da nova metodologia proporcionou um grande avanco devido a
incorporacdo de técnicas de otimizagdo. O processo feito de maneira automatizada
permitiu agilidade na disponibilizagdo de informacdes para tomada de deciséo, além

de possibilitar a verificagdo do maior nimero possivel de alternativas.

E importante ressaltar que a ferramenta desenvolvida serve apenas como suporte

no processo de planejamento, ndo substituindo a analise por parte do planejador.
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Algumas questdes foram amadurecidas durante o desenvolvimento da metodologia,
aperfeicoando-se o modelo, no limite das restricdes de dados disponiveis para o

planejador, visando sempre a escolha da melhor solugdo, minimizando o trabalho do
planejador.
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