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RESUMO

+  Neste trabalho, apresenta-se um método para o Planejamento de
Redes de Distribuicao Secundéria.l O modelo basico desenvolvido ba
seia-se em técnica de programacdo dindmica a fim de selecionar a
politica de evolucdo de trocas de transformadores de distribuicao
e rede secundaria, com minimo custo operacional dentro de limites
de qualidade de servigo, para o atendimento de carga crescente no

tempo em uma area de estudo restrita.

Inicialmente, apresenta-se a filosofia basica do método, in
» e - . . - o .
cluindo-se os dados necessarios, critérios de planejamento e meto

dologia para o cdlculo elétrico de redes secundarias.

Em seqliéncia, sio apresentados trés modelos para a solucgdo do

problema; tais modelos sdo diferenciados’pela éliminaééo progres
siva de hipOteses simplificativas. Nos déis primeiros modelos, a
carga e seu crescimento sdo supostos uniformemente distribuidos ao
longo dos trechos da rede secundaria. No terceiro modelo, a distri
buigao da carga dos pontos presentes na rede secundaria, durante o
periodo de estudo, & estabelecida/por procedimento randomico, com

0 Unico vinculo de serem mantidos os mercados globais de demanda e

numero de consumidores na area em estudo.

Posteriormente, estabelece-se um exemplo de aplicagao que per

mite proceder a comparagao entre os trés modelos desenvolvidos.

Finalizando o trabalho, sao estabelecidas as conclusOes, possi
‘bilidades de aplicacdo do método em diversos estudos do sistema de
Distribuicao Secundaria e sao tecidos comentdrios sobre topicos pa

ra ulterior desenvolvimento.
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ABSTRACT

This work focuses on a method for the Planning of Secondary Dis
tribution Systems. The basic model deals with dynamic programming
in order to get an optimized design - D;stribution Transformer and
Secondaries - which presents the lowest operation cost within serv
ice quality limits in order to supply growing load on a restricted

area.

. Initially the basic concepts of the method are presented, in
cluding the establishment of the data base, planning criteria and
methodology in order to get operating conditions at secondary net

works.

Concerning this method, three computational models were estab
lished. These models differ form each other as far as some of the
simplified hypothesis are eliminated. The/first’twonmdelsconsider
a uniform distribution of 1loads along the secondary system. The
third model establishes a randomic distribution of loads on the re

stricted studying area.
I
Following an application example, comparison is proceeded

among the developed models.

Eventually the conclusions, some possible applications of the

method on Distribution system studies and research topics for fur

ther developments are settled.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 - ESTADO DA ARTE

O aparecimento dos computadores digitais pessibilitou, por vol
ta de 1960, a elaboracdo de modelos para a otimizacdo do Planeja

mento de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica.

Os trabalhos citados nas feferéncias (11, [2], [3]) e [4] foram
desenvolvidos visando-se a otimizacdo do projeto de redes secunda
rias durante um periodo de estudo pré-definido, tendo por objetivo
a minimizacdo dos custos de instalacdo e perdas em redes e trans
formadores de distribuicao, com atendimento aos critérios técnico-
econ6mi¢os de planejamento. As limitagdes basicas encontradas -“em

tais modelos correspondem as mencionadas a seguir:-

- Consideracdao de configuracdes de redes secundarias lineares
(cada poste ligando-se com nao mais que dois postes adjacen
tes); ’

- Processos de busca exaustiva para a selecdo da alternativa de
melhor desempenho técnico-econdmico, levando a tempos de pro
cessamento em computador extremamente elevados;

- Os modelos [2] e [3] ndo permitem o seccionamento nas redes
secundarias, que -constitui uma operacdo, na pratica, de bai
X0 custo e grande eficiéncia sob o aspecto técnico, como se
ra possivel avaliar-se neste trabalho;

- Os modelos [1], [2] e [4] n3o permitem operagdes de recondu

toramento da rede secundaria;

- As cargas da rede secundaria sao consideradas uniformemente

e
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distribuidas e equilibradas nos postes, com crescimento idén

tico em todos os pontos da rede.

Em 1966, Wakamatsu [5] desenvolveu um modelo para a avaliagao
da melhor configuracdo para o' atendimento de consumidores instala
dos em um numero determinado de postes adjacentes. A utilizacdo do

modelo fornece como solugao:

- Os conjuntos de postes adjacentes e interligados, formando
os circuitos secundarios com suprimento através de um. unico
transformador de distribuicao;

- A politica de evolugéo.dos transformadores de distribuicao e
condutores da rede secundaria, visando-se a minimizacao dos
custos de instalagdo, remocdao e perdas nos transformadores e
na rede secundaria, com atendimento aos critérios de planéﬁg

-

mento.

O modelo desenvolvido por Wakamatsu utiliza técnicas de progra
macdo dinamica, em que o objetivo basico consiste em avaliar-se a
melhor alternativa do ponto de vista t&cnico-econdmico - sem,no en

!
tantos ser necessiria a determinacdo dos custos de cada alternati
va. A Unica desvantagem de tal procedimento, em relagdo aos proces
sos de busca exaustiva, reside no fato de que ndo sdo geradas as alter
‘nativas sub-6timas. Por outro lado, & Obvio que o desempenho compu
tacional, em termos de tempos de processamento em computador, & por
demais melhorado. Quanto ao tratamento de cargas, o modelo propos
to neste trabalho permite a consideracao de postes com cargas nao
necessariamente distribuidas uniformementg. No entanto, limitacoes
encontradas nos modelos ja mencionados;.tais como necessidade de

configuracdes de redes lineares e nao possibilidade de operacdes

de seccionamentos de redes secundarias, ainda persistem neste mode
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lo; a inclusdo de tais consideragdes, se nao impossivel, & sobremo

do dificil ser implantada no modelo.

Em 1979, a CEMIG - Centrais Elétricas de Minas Gerais - con
cluiu o desenvolvimento de um programa computacional, referéncia
[6], possibilitando a otimizacdo do dimensionamento de redes de dis
tribuicdo aéreas secundarias. O modelo desenvolvido trouxe como ino
vacao, em relagio aos modelos anteriores, a introdugdo do conceito
de area elementar, composta pof um conjunto de quadras de dimensoOes
fisicas bem definidas, em que se estabelece um conjunto de confi
guracgoes bossiveis e sua evolugao, visando-se o atendimento da car
ga em périodo de estudo determinado. Desta forma, possibilitou-se

a consideracao de:

- Configuracdes de redes ndo necessariamente lineares, pégsi
bilitando o tratamento de redes seéundérias radiais ou even
tualmente em malha, com suprimento por transformador de dis
tribuigao Gnico por circuito;

- Custos de instalagdo de redes primarias na area elementar, va
riavel com o numero de circditos secundarios estabelecidos
na area elementar;

-'Procedimentos<deseccionamento, recondutoramento e troca de

transformadores na area elementar.

No entanto, para avaliacdo da politica o6tima de evolucao de
trahsformadores, tipos de configuracdo de redes e condutores para o
suprimento da area elementar, o modelo dé CEMIG lanca mao de busca
exaustiva, avaliando a alternativa otima e quatro alternativas sub-
Otimas. Além disso, o modelo descarta.das alternaﬁivas pesquisadas
uma série de possibilidades de evolucéé de redes e transformadores

de distribuicao.
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No presente trabalho, apresenta-se um modelo para o Planejamento
de Redes Secundirias, em que se utilizou a idéia basica do modelo
da CEMIG, porém com a diferenciacao basica de se utilizar programa
¢ao ginémica para a selecdo da. alternativa com minimo custo opera
cional. Desta forma, a partir da definicéo de uma area elementar

qualquer, com estabelecimento prévio de:

- Configuracdes de rede secundaria possiveis para o suprimen
to da area elementar;
- Série padronizada de poténcias nominais dos transformadores

de distribuicgao;

- Série padronizada de bitolas de condutores;

o modelo avalia : a politica otima de evolucao de transformado
res, configuracdes de redes e bitolas de condutores durante o perio
do de estudo, tendo por objetivo alcancar- o-minimo custo opera
cional da rede, sem desrespeito aos critérios de planejamento. Por

custo operacional, entende-se a composicao dos custos de:

- Perdas em transformadores e rede secundaria;

- Instalacao (mao-de-obra e m;terial) de redes primaria e secun
daria;

- Seccionamentos, conexoes e recondutoramento de condutores;

-~ Amortizacdo de transformadores;

+ - Instalagdo e substituicdo de transformadores na area elemen

tar;

- Interrupg6es por manutencao preventiva, referentes d mudanca
de configurac¢ao, transformador ou bitola de condutores;

~ Interrupcdes por manutengao corretiva nos transformadores de

distribuicac ou na rede secundaria.
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1.2 - OBJETIVO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um novo método

para o Planejamento de Redes de Distribuig¢ao Secundaria.

No Capitulo 2, apresenta-se a filosofia basica e principais pre
missas referentes ao modelo proposto, bem como sdo definidos todos
os topicos a serem analisados previamente a utilizagdo do modelo
propriamente dito. Assim, sao definidos os critérios técnicos e eco
nomicos, sao apresentados os dados necessarios aos modelos e € es
tabelecida a metodologia para calculo elétrico da rede secundaria,
automatizada a partir da elaboragdao de um programé computacional

auxiliar.

No Capitulo 3, sdo apreéentados os modelos desenvolvidos pard o

-

Planejamento de Redes Secundéarias.

Inicialmente, apresenta-se um primeiro enfoque designado por MO
DELO I. Neste modelo, a definigdo das politicas de transformadores
de distribuicdo por tipo de rede secundaria (configuragdo e condu
tor) é estabelecida num primeiro éasso; assim sendo, fica definido
o custo de transformadores por tipo de rede e, s6 entdo,é selecio
nada a evolugdo de rede secundaria que atende a carga com minimo

custo operacional.

Posteriormente, apresenta-se um modelo, designado por MODELO
II, em que a selecdo da alternativa de evolucao de transformadores,
tipo de configuragdo e condutor utilizados na rede secundaria é ava
liada num Gnico procedimento de programacdao dindmica. Tem-se assim
a vantagem,em relagdo ao MODELO I, de-serem pesqﬁisadas todas as al
ternativas possiveis de redes e transformadores, alcancando-se a

solugao otima global do problema.
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Os MODELOs I e II pressupdem a carga uniformemente distribuida
na rede secundaria, com crescimento da carga, ao longo do periodo
de estudo, também uniforme em todos os pontos da rede. Com o intui
to de verificar a influéncia de tais premissas no estudo de plange
jamento, foi desenvolvido um terceird modelo, designado por MO
DELO III. Neste modelo, considerou-se a carga distribuida por pos
te, com distribuicao dos consumidores na érga elementar, do ano ini
cial ao horizonte de estudo, estabelecida aleatoriamente, como Gni

co vinculo que mantém inalterados o crescimento da demanda e nume

ro de consumidores globais na area elementar. Através deste modelo,

nado sdo determinadas redes Otimas deterministicas, mas sim, solu
¢oes que, com maior probabilidade, se aproximem daquela para aten

der ao mercado por postes estabelecidos aleatoriamente.

No Capitulo 4, s&o apresentados casos avaliados utilizando-se
os MODELOs I, II e III, e estabelece-se uma comparagao entre as soO

lucdes obtidas por tais modelos.

No Capitulo 5, sdo estabelecidas as conclusoes do trabalho e
sdo mencionadas algumas das potencialidades do modelo desenvolvido
para aplicacdo em problemas relacibnados ao Planejamento de Redes
de Distribuicdo Secundiria. Sdo tecidos comentdrios referentes a to

picos para ulterior desenvolvimento, face as aplicacdes e abertura

.de idéias geradas durante o desenvolvimento deste trabalho.

P



CAPITULO 2 - ELEMENTOS PARA O METODO

2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

0 presente capitulo tem por objetivo apresentar os elementos ne
cessirios a descrigdo do métado de planejamento de rede secundaria

a ser. exposto neste trabalho.

Inicialmente, apresenta-se a filosofia basica do modelo, item
no qual é definido o problema e sd3o estabelecidas as hipdteses ado
tadas que proporcionam a determinagdo de uma solugdo valida a nivel

de planejamento.

Em sequéncia, sdo definidos os critérios técnicos para avalia
¢do do desempenho elétricoda rede, de modo a possibilitar o estabe
lecimento das possiveis alternativas de evolugado de redes, do'gno
inicial ao horizonte do estudo. Tendo-se em vista a comparacio eco
nomica das alternativas assim geradas, sdo definidos os critérios

economicos a serem utilizados no modelo.

Posteriormente,sdo apresentados os dados necessarios ao método,
que podem ser classificados em dados econdmicos, dados elétricos e

dados relativos a carga.

Ainda neste capitulo, apresenta-se- a metodologia para o calcu

lo elétrico das redes secundarias de modo a possibilitar:

- 0 acompanhamento do desempenho elétrico de cada rede durante
o periodo de estudo, face aos critérios técnicos pré-estabe
lecidos:;

- A avaliacdo das perdas elétricas na rede secundaria e correg

pondente parcela no custo operacional da rede.

PPy
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2.2 - FILOSOFIA DO METODO

A definicdo do modelo parte do estabelecimento de uma drea ele
mentar, na qual sera obtida a melhor politica de evolugdao de redes

em periodo pré-determinado.

A area elementar, estabelecida a priori, é composta por um con
junto.de quadras com dimensdes conhecidas e ruas, em que serdo ins
taladas as redes secundarias. Na figura 2.1, apresenta-se uma area

elementar, com as sequintes caracteristicas:

- 6 quadras de 100 x 100 m;
- 1200 m de rede secundaria;

- Dimensoes de 200 m x 300 m, area total de 60000 m2.

Uma vez especificada a area elementar, devem ser estabelecidas
as possiveis configuracdes de rede secunddria para o suprimento Aég
ta. Na figura 2.2, sao apresentadas trés possiveis configuragdes
de rede para o atendimento da area elementar da figura 2.1, onde
explicita-se também a rede primdria para o suprimento dos transfor
madores de distribuigdo. Observa-se que a configuracido tipo 3 con

/
tém um total de 12 circuitos secundarios (12 transformadores) ; ima
gina-se que os circuitos, alcangando os limites da drea elementar,
seriam complementados em areas elementares adjacentes; por extrapo

‘lagao, pode-se complementar o circuito na propria &rea elementar,

conforme indicado na figura 2.2.c.
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a.) tipo 1

b.)

c.)

1 circuito
1 trafo

1200 m/circuito

tipo 2
3 circuitos
3 trafos

400 m/circuito

tipo 3

12 circuitos
12 trafos

100 m/circuito

—— rede secunddria
«— —rede primaria

Flgura 2.2 - Configuracoes de rede secundaria
na area elementar
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A evolucgdo das configuracdes de redes secundarias deve também
ser definida; no modelo, para facilidade, assume-se que uma confi
guragao de nlimero identificativo de tipo menor pode sempre evo
luir para configuracdes com numero identificativo de tipo maior.

"No entanto, se uma configuracdo de rede de niimero menor nido pu
der evoluir para outra de nimero maior, por razdes de ordem prati
ca, . tal restricao sera englobada nos dados de custos referentes a
mudanca de configuragdo de redes. Assim sendo, o diagrama da figu
ra 2.3 ilustra as possiveis evolucgOes de tipo de configuracdo de re
de que serdo avaliadas automaticamente pelo modelo. As operagoes ne
cessarias para a evolucdo na configuragdo do tipo de rede sdo basi
camente seccionamentos e/ou conexdes da rede secundaria, instala

¢do de transformadores e ampliacdo da rede primaria.

A

Figura 2.3 - Possiveis alternativas de evolucao
de configuracoes

Além da definicdo dos possiveis tipos de configuracdo de rede
. para atendimento da area elementar, devem ser fixadas,a priori, as

seguintes informacodes:

- Série padronizada de condutores a serem utilizados nas confi
guracoes de redes na area elementar;
- Série padronizada de transformadores de distribuicdo para o

suprimento dos circuitos secundarios da area elementar.

As bitolas dos condutores sao identificadas por niumeros seqlien

S
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ciais, e devem ter uma ordenacdo crescente segundo os valores de

suas secc¢oes nominais.

Os transformadores sao identificados pelos valores de suas po

téncias nominais, também em ordem crescente.

A evolucdo de redes durante o periodo de estudo pode contemplar,
além de mudancas nos tipos de configuragdao, também alteracoes nas
bitolas dos condutores, ou seja, recondutoramento da rede secundé

ria e troca dos transformadores de distribuicdo da area elementar.

A partir dos elementos assim definidos, pode-se formular o pro

blema a ser solucionado, qual seja:

"Avaliar a politica de evolucdo de redes, ou seja, o tipo de
configuracdo de rede, tipo de bitola dos condutores e poténcias .no
minais de transformadores, para cada ano do periodo de estudo, de

modo a atender & carga da area elementar e seu crescimento, comcus

to operacional minimo".

As hipdteses basicas adotadas para o modelo a ser apresentado

para solucdo do problema sdo as seguintes:

i. A carga se apresenta uniformemente distribuida na area ele

mentar;
ii. O crescimento da carga na éreé elementar distribui-se uni
’ formemente em todos os pontos da rede secundaria;
iii. Os fatores caracteristicos da carga nao se alteram ao lon

go do periodo de estudo;

iv. O tipo de configuracdo, tipo de condutor e poténcia nomi

~nal de transformador devem ser inicos para todos os cir

cuitos da area elementar.
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As duas primeiras hipoteses constituem premissas bastante co
muns em estudos de planejamento de rede secundaria; no entanto, no
MODELO I1II, a ser apresentado posteriormente, & pesquisada a des
consideracao dessas hipéteses,simplifiéativas,onde avalia-se a car
ga em cada poste a partir da distribuicdo aleatdria de consumido
res a serem instalados na area elementar durante o periodo de estu

do.

- A terceira hipdtese simplificativa pode ser facilmente elimina
da do modelo; nio o foi simplesmente pelo fato de nao serem dispo
niveis, com grau de confiancga satisfatério, os dados de evolucao

dos fatores caracteristicos da carga.

A Gltima hipdtese constitui uma premissa bastante importante do
método. Cumpre salientar que podem ser consideradas no modelo‘cbg
figuracdes de rede secundidria com diferentes tipos de bitolas ao

longo de seus trechos, conforme exemplo da figura 2.4.

ceojBC _1__
[ i
' l Bit.B
| Bit.A |
| i - — BitA
i ...’. _____ +——- -==Bit.B
' ) . o "'Bi'.c

Figura 2.4 - Configuragao com varios tipos de bitolas

2.3 = CRITERIOS TECNICOS E ECONOMICOS

2.3.1 - Consideracdoes Gerais

A definic3o dos-critérios técnicos e econdmicos & sobremodo im
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portante no principio de qualquer estudo de Planejamento de Siste

mas Elétricos.

Os critérios técnicos constituem um conjunto de normas a serem
estabelecidas com o intuito de serem geradas alternativas de evolu

¢do de redes, com desempenho elétrico satisfatorio.

Os critérios econdmicos permitem a comparagao econdmica das al
ternativas geradas, de modo a ser obtido o custo operacional cor
reépondente a cada alternativa de evolucao de redes tecnicamente
viaveis e, por fim, a determinagao da alternativa de menor custo,

gue constitui.a politica 6tima de evolucdo de redes.

2.3.2 - Critérios Técnicos

Para a avaliacdo do desempenho técnico de uma dada alternativa

de evolucdo de redes, sdo definidos os seguintes critérios:

i. Tensdo: a queda de tensao desde o ponto de suprimento, no
primidrio do transformador de distribuicdo, até qualquer
ponto da rede secundadria deve ser nao superior a um valor

maximo pré-fixado.

Jde
M-

Carregamento de condutores: A corrente em qualquer trecho

da rede secundaria ndo deve exceder a maxima corrente ad
missivel do condutor em tela, fixada, em geral, pela maxi

ma temperatura de projeto.

|
-
|
.

Carregamento de transformadores: O carregamento nos trans

formadores de distribuigcdo nado pode exceder a limite pre

viamente estabelecido.

Os critérios acima mencionados constituem parametros de en

P
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trada do modelo, e devem ser fixados a priori. Obviamente, a fixa
¢do dos critérios altera sobremodo as solucdes de politica otima

de redes obtidas pelo modelo.

‘0 carregamento de transformadores & um assunto que, de per si,
deve ser tratado com bastante cuidado. A fixacao de altos valores
maximos de carregamento pode levar a reducdes drasticas da vida
Gtil do equipamento, o que deveria implicar um aumento no custo de
amortizacdo do transformador; por outro lado, a fixacao de valores
baixos de carregamento maximo de transformadores pode provocar al
ternativas de evolucao com altos indices de trocas de transformado
res e/ou mudancas de redes sécundérias, o que obviamente repercuti

ria em aumento nos custos operacionais assim obtidos.

No que se refere ao critério de tensio s3o desconsideradas’ as
quedas de tensdo no alimentador primério; a queda de tensdo nos ra
mais de fornecimento de consumidores secundarios e a eventual alte
ragcdo em taps de transformadores de distribuicdo. Assim sendo, a
consideragdo de tais valores no estudo deve ser englobada,de certo

I - - .
modo, a partir de correta fixacao da queda de tensdo maxima no

transformador e rede secundaria.

2.3.3 - Critérios Economicos

Os critérios econdmicos possibilitam a comparacio econdmica das
alternativas de desempenho técnico aceitdvel. Para tanto, s3o fixa

dos os seguintes critérios:

- A remuneracao do capital & considerada através do pardmetro
taxa de juros; utiliza-se o método do valor presente, em gque

todos os custes sdo referidos ao ano inicial do estudo, atra

& -
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vés da taxa de juros previamente estabelecida;

- Os custos de amortizacao de transformadores sdao obtidos pelo
método de "sinking fund";

- O horizonte de estudo ecpn6mico, que permite o "truncamento"
dos custos de todas as élternati&as em um mesmo ano, é assu

mido idéntico ao horizonte de estudo de planejamento. :

A fixacao dos critérios supra citados permite a avaliacdo dos
custos operacionais, em valor presente, das alternativas de. evolu
cao de redes, possibilitando a obtencdo da politica 6tima de evolu

¢ao de redes de minimo custo operacional.

2.4 - DADOS NECESSARIOS AO MODELO

2.4.1 - Consideracgoes Gerais

Uma etapa prévia a utilizac8o do modelo propriamente dito con
siste na obtencdo e preparagdo dos dados. No método a ser apresen

tado, os dados a serem fornecidos podem ser subdivididos em:
)

- Dados relativos a carga;
- Dados econdmicos;

~ Dados elétricos;

cujp detalhamento serada objeto dos subitens subseqglientes.

2.4.2 - Dados Relativos a Carga

Para a determinacao de carregamento e niveis de tensdo em re
des de distribuicdo, é de pratica habitual considerar as cargas da

rede com a corrente e fator de poténcia fixos, independente da ten
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sdo, o que se denomina modelagem de corrente constante da carga;
dssim, uma vez fornecido o valor da demanda da carga para tensao
nominal, pode-se avaliar diretamente o valor do modulo da corrente,

constante, a ser absorvida.

Uma outra caracteristica importante com relacgdo a carga & que
os modelos adotados assumem carga equilibrada entre as fases, quer
para circuitos trifasicos, quer para circuitos monofasicos a trés
fios; ou seja, a corrente de ﬁeutro resulta sempre nula, e este con
dutor so0 sera considerado no modelo para efeito de cdlculo do seu

.
custo de instalacao na rede secundaria.

Nos MODELOs I e II, a serem apresentados posteriormente, consi
dera-se_hipétese.simplificativa, a carga estar uniformemente dis

tribuida ao longo da rede secundaria para o suprimento dos consumi

dores da area elementar. Assim, devem ser avaliados e fornecidos co

mo dados de entrada ao modelo os seguintes valores:

a.) Densidade de carga inicial, dada em termos de demanda maxima
diversificada por comprimen;o de rede secundaria;

b.) Curva de crescimento da demanda global na area elementar; o
modelo permite a definigdo de qualquer um dos tipos de cur

vas apresentados na tabela 2.1.

Pela hipotese de densidade de carga uniforme na area elementar,
para todos os anos de estudo, resulta que, em todos os trechos dare
de secundaria, a densidade de carga acompanha proporcionalmente o

crescimento da demanda global da area elementar;
C.) Fatores caracteristicos da carga, quais sejam:

. fator de carga correspondente a curva de carga didria para

um conjunto de consumidores, cujo valor & utilizado basica

&
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Tabela 2.1 - Tipos de curvas de crescimento

Tipo de Curva Equag ao

Exponencial §(i) = & (1 + tc)i
Reta . 'G(i) = 8 + pl-i
Parabola i §(1) = So + pl*i + p2 12
Logistica ; §(1) = pl[l--e_pzj“(pl—Go)/cSo]_1
.Pontos 8(i) = £(1)
Obs.:- § (i) - densidade de carga no ano i

do - densidade de carga ano inicial

pl, p2 - parametros de ajuste

tc - taxa de crescimento

£f(1) - curva qualquer, valores anuais de G(i)séo<fQ£

necidos

mente para obtencdo da energia ndo suprida a partir da de
manda maxima do circuito secundario, quando da manutencao

corretiva na rede; .
fator de perdas, cujo valor € utilizado para a obtencao da
energia perdida na rede secunddria e nos transformadores
de distribuicdo, a partir da pérda maxima da rede;

relagao entre carga leve eipesada, que consiste na relacao
entre a demanda minima da rede e a demandé maxima, cujo va
lor permite o calculo da energia nao suprida quando de ma
nutengao preventiva na rede (troca de transformadores ou al
teracOes na rede secundaria);

fator de poténcia da carga, que sera assumido o mesmo para

todos os consumidores da rede secundaria.

Todos os fatores caractetisticos da. carga sdao, por hipdtese,

mantidos inalterados para todos os anos do periodo de estudo. Como

foi dito anteriormente, tal premissa € imposta tao somente devido

a indisponibilidade de dados precisos sobre a evolucdo destes valo
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O MODELO III, a ser apresentado posteriormente, considera a

carga ndo uniformemente distribuida ao longo da rede secundaria. A

partir dos dados de:

- Crescimento global da demanda e numero de consumidores na
area elementar;
- Taxa de crescimento vegetativo de consumidores existentes;

- .Demanda de iluminacdo publica por poste;

o modelo avalia, por procedimentos randOmicos, a evolugado de nime

ro de consumidores e demanda para cada poste da area elementar.

2.4.3 - Dados Economicos

Os dados econdmicos necessarios a obtencdao dos custos operacio

—

nais das alternativas sao apresentados a seguir: .
a.) .Dados econdmicos gerais

Os dados econdmicos gerais referem-se ao horizonte de estudo

econdmico e a taxa de juros para remuneracao do -capital.
b.) Custos de transformadores
Os dados economicos de transformadores sao os referentes a:

- Custo de m3ao-de-obra para remogao de tranéformadores;

- Custo dos acessdrios para instalacdao de transformadores;

- Custo do transformador que, conjuntamente com o dado de vida
util do transformador (funcao das condig¢does de carregamento)
e taxa de juros para remuneracgao do capital, possibilita a
avaliacao do custo de amortizacao anual;

- Custo da m3o-de-obra para instalacao de transformadores.
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c.) Custos de Redes

Os dados econdmicos de redes podem ser subdivididos em duas ca
tegorias, quais sejam, custos unitarios e custos compostos na area

elementar.
Os custos unitarios de redes referem-se a:

—-Custos de mao-de-obra e material paré instalacdo de rede se
cundaria (unidade de custo por unidade de comprimento); nes
te item devem estar englobados, se tratar-se de rede em area
nova, os custos de material dos condutores e custos fixos da
rede referentes a posteacao, crﬁzetas e outros;

- Custos de mao-de-obra e material para instalacao de rede pri

maria (unidade de custo por unidade de comprimento); obvia

mente, devem ser englobados tao somente os custos unitéfios
relativos a instalacao dos condutores da rede.priméria;

- Custos de mao-de-obra e material para recondutoramento da re
de secundaria (unidade de custo por unidade de comprimento);
normalmente, desconsidera-se na composigdo de tal custo a par
cela referente a custo de sucata de condutores, principalmen
te no caso de condutores de aluminio;

~ Custos de mdo~de-obra e material para se efetuarem operacdes

de seccionamento e conexdo da rede secundaria, dados em ter

mos de unidade de custo por ponto conectado/seccionado.

Uma vez conhecidos todos os custos unitarios de redes, deve-se
proceder a um trabalho prévio de avaliacdo e composicdao dos custos
de redes para a area elementar; sao os seguintes os custos que de

vem ser compostos para a area elementar:

- Custo de instalacao de redes: nesta parcela devem ser englo

-



.21

bados, para cada tipo de configuracdo e bitola na rede secun
déria, os custos de instalacido de rede primaria e rede secun
daria, cuja obtencdo é direta a partir dos custos unitdrios
e comprimentos totais de redes p;iméria e secundaria para o
atendimento da area elementar; os custos de instalagio de re
) des podem ser representados por um vetor, denominado [Cred];
- Custos de modificacao em tipos de configuracdo ou bitola.
Quando da mudanca Gnica do tipo de bitola, o custo considera
do sera basicamente devido ao recondutoramento da rede secun
daria em todos os trechos da irea elementar que tiverem seu
tipo de bitola alterada. Quando da mudanca iestrita de tipo
de configuracao de rede, devem ser considerados basicamente
os custos de possiveis seccionamentos e conexdes em pontos
da rede secundaria, custo de ampliacao de rede primériésacug
tos de instalacdo de novas unidades transformadoras. Os re
sultados obtidos na avaliacao de todos os custoscompostospg
ra modificacdo nas redes secundarias podem ser resumidos nu
ma Unica matriz, que sera denominadalMatriz de Modificacao

de Redes [Cmod].

E conveniente identificar cada tipo de configuracio e bitola
_com possibilidade de instalacgdo na rede secundaria por um Gnico na
mero inteiro de quatro digitos, em que os dois primeiros algaris
mos representam o tipo de configuracado da rede e os dois {ltimos
representam o tipo de bitola utilizada. Exemplificando, o nimero

0203 identifica a configuragdo tipo 02 e bitola tipo 03.

Tomando-se o exemplo de conjunto de tipos de configuragdes de
redes da figura 2.2 (3 tipos) e admitindo-se ainda a possibilidade

de dois tipos de bitolas por configuragdo, o vetor [Cred] de cus
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tos de instalacdao de redes e a matriz [Cmod] de custos de modifica

cao de redes podem ser organizados da maneira a segquir:

0101 0102 0201 0202 0301 0302
1 @ 3 @& 6 ()

[Cred] = cl1 |c2|c3|cs|cs5| ce

0101 0102 0201 0202 0301 0302
1 @ 3) & G (6

.0101(1)I — | xx | yy | xy | vy | xy
0102(2) 00 | == [ oo | yy | oo | yy
[Cred] = 0201(3) | o0 | 00 | == | xx | yy | xy
0202(4) 00 | 00 [ 00 | == | 00 | yy
0301(5) 00 00 00 oo - XX _=

Os elementos da matriz [Cmod] permitem definir as possiveis evo
lucdes de tipo de configuracao/bitola de rede; no caso da matriz

exposta e exemplificada acima, nota-se que:

!
- As posigdes (i, j) ocupadas por "oo" representam custos de

valor forgosamente elevados de modo a impossibilitar a evolu
gao i->j;

- As posigéesh(i, j) ocupadas por "xx" contém custos‘exclusivg
mente para recondutoramento de redes;

- As posicOes (i, j) ocupadas por "yy" contém custos exclusiva
mente para mudancas de configuragao;

- As posigdes (i, j) ocupadas por "xy" contém custés referen
tes as operagOes de recondutoramento e mudanca de configura

cao de rede.
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Desta forma, para o exemplo, sdo consideradas tdo somente evo
lucoes de bitolas e configuracdo de redes na ordem crescente de
seus nlUmeros identificativos, conforme apresentado no esquema ilus

trativo da figura 2.5.

| |/ l

0101 |—> | 0102 0201 |—= | 0202 : 0301 | —> |0302

,Figura 2.5 - Possiveis evolucoes de redes estabelecidas
na matriz [Cmod] do-exemplo

A definicdo do vetor [Cred] e da matriz [Cmod] possibilitam o
estudo de viarios casos particulares. No caso de redes existentes,
ou seja, redes ja instaladas na area elementar no ano inicial de
éstudo, o vetor [Cred] devera conter somente os custos de modifica
cao da rede existente para os demais tipos de redes; neste caso,

tendo-se a configuracao/bitola existente "i", tem-se:

Cred(7j) Cmod (i, j) para j # i

Cred (i) 0

A montagem do vetor [Cred] e da matriz [Cmod] pode ser automa
tizada a partir da utilizacdo de um programa computacional, desen
volvido de acordo com o estudo a sér elaborado. Neste trabalho, foi
desenvolvido um programa, denominado PROCUS, que adquire dados de
custos unitarios de redes e compoe devidamente o vetor e matriz de
custo de redes para a area elementar, gravando-os em um arquivo deno

minado "Arquivo de Custo de Redes".

P



.24

d.) Custos de Perdas

Na determinacdao do custo operacional de uma dada alternativa de
evolugdo de redes sao englobados os custos de perdas em redes secun

dirias e transformadores de distribuicao.

Para avaliagdo desta parcela do custo operacional, devem ser

- fornecidos os seguintes dados:

~ Custo Unitdrio Mensal da Demanda Maxima (unidade de custo por

unidade de poténcia) para perdas;

- Custo Unitario da Energia (unidade de custo por wunidade de

de &nergia) para perdas.

A avaliacdo de tais dados nao & simples, e deve levar em conta
uma série de fatores que ndo serao tratados neste trabalho; porém,
vale cifar um dos métodos adotados para avaliagdo dos custos de per
das, que se vale da teoria de custos marginais apliecada ao proble

ma, referéncia [11].

Os parametros para calculo do custo de perdas constituem-se em

dados de entrada do modelo e, por terem uma contribuigdo relevante
]

nas solugdes encontradas, referéncias [9] e [10]), devem receber um

tratamento cuidadoso antes da utilizacdo do método de planejamento

de redes secundarias a ser apresentado.
e.) Dados para Avaliacdo do Custo da Energia nao Suprida

No custo operacional de uma alternativa de evolucao de rede, sao

contabilizados os custos da energia nao suprida devido a:
- Instalacdo ou substituicdo de transformadores de distribui
¢do;

- Instalacao de redes;

A
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- Recondutoramento e/ou mudanca de configuracdao na rede secun
daria;

- Manutencao corretiva devido a falhas em transformadores e/ou

redes secundarias.

Para a avaliacdao de tais parcelas do custo operacional, devem

ser fornecidos como dados de entrada do modelo:

—-O custo unitario da Energia nao Suprida (unidade de custo por
unidade de energia);

- Horas de interrupcao para instalacao/substituicao de trans
formadores e redes secundarias;

- Taxas de indisponibilidade de unidades transformadoras e re
des (por unidade de comprimento); correspondem ao produto do
numero de defeitos por unidade de tempo pelo tempo médio de
duracao do defeito; a unidade de tempo normalmente utilfzéaa

é o ano.

Assim como na determinacdo dos custos unitarios de perdas, tam
bém o custo unitario da energia nao suprida deve receber um trata
mento adequado, prévio a realizacdo do estudo ou utilizacao do mo

delo.

Existem varios critérios para a avaliagdo do custo unitario da
energia nao suprida, levando em conta inclusive fatores sociais,
devido a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica aos consu

midores.

No caso de ndo se ter um valor suficientemente confiavel para
este dado, & interessante proceder a anilise de sensibilidade para
verificar a influéncia deste parametro nos resultados globais al
cancados; A experiéncia adquirida em estudos de sensibilidade rea

lizada em trabalhos que tiveram o suporte do modelo aqui exposto,



.26

referéncias [9] e [10], mostraram que este pardametro em pouco in

flui nos custos totais das alternativas de evolucao de redes.

2.4,4 - Dados Elétricos

Os dados elétricos necessarios a avaliacdo do desempenho técni
‘co e perdas elétricas anuais das alternativas de evolucdo de redes

ao longo do periodo de estudo, sdao apresentados a seguir:

a.) Transformadores

Os dados elétricos, para cada tipo de transformador da série pa

e
dronizada, sao os referentes a:

- Poténcia nominal;

- Perdas no ferro;

- Perdas no cobre, a plena carga;
- Poténcia maxima admissivel;

- Reatancia de curto-circuito.

A resisténcia de curto-circuito do transformador é obtida dire

tamente das perdas elétricas no cobre, visto que estes valores sao
i

idénticos em p.u., quando as bases de poténcia e tensdes sido iguais

aos respectivos valores nominais do transformador.

O dado de Poténcia Maxima Admissivel representa o carregamento

maximo do transformador a ser utilizado no modelo, para fixacao do

critério de carregamento em transformadores.

b.) Redes Secundarias

O modelo para planejamento de redes secundarias permite a ana

lise dos seguintes tipos de circuitos:

~ Circuitos trifasicos a trés fases, ou trés fases e neutro,

tomado do centro estrela do transformador trifasico;
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- Circuitos monofasicos a dois fios;
- Circuitos monofasicos a trés fios, com duas fases e o neu
tro, tomado da derivacdo central de um transformador monofd

sico.

Como foi mencionado anteriormente, o modelo assume cargas equi
libradas .€, portanto, as correntes de neutro resultam sempre nulas;
desta forma, para cdlculos elétricos, o condutor neutro ndo é con

siderado.

Os dados elétricos, para cada tipo de bitola da série padroni
zada de condutores, referem-se a corrente maxima admissivel e as
constantes quilométricas do circuito secundario, resisténcia e rea

tancia do circuito.

No caso de circuitos secundarios trifasicos,devem ser forﬁe?i
dos os dados de impedancias de seqgiiéncia direta e, para cirCﬁitos
secundarios monofasicos, devem ser fornecidos os dados das impedan
cias, por unidade de comprimento, referentes aos dois condutores

de fase.

2.5 - CALCULOS ELETRICOS

2.5.1 - ConsideragoOes Gerais

Neste item, & abordado o tratamento para o calculo elétrico nas .
redes secundarias e transformadores de distribuicao, visando a ava
liacdo de carregamentos e quedas de tenséé, que permitem analisar o
desempenho técnico de alternativas de redes, face aos critérios téc
nicos previamente estabelecidos, bem como a avaliacao de perdas elé

tricas, que contribuem para o custo operacional das alternativas.
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Inicialmente,é apresentada a metodologia para o calculo elétri

co das redes secundarias, com facilidades para o tratamento de:

- Cargas concentradas em postes ou cargas uniformemente distri
buidas em trechos da rede secundaria;
- Redes secundarias radiais ou em malha, trifisicas ou monofa

sicas.

Em seguida, s3o definidos os coeficientes para cdlculo elétri
co de redes, que podem ser utilizados quando se estabelecem hipéte
ses simplificativas no modelo de planejamento, referentes ao cres

cimento uniforme da carga em todos os pontos da rede secundaria.

E apresentada ainda a estrutura de um programa computacional pa

ra o calculo prévio dos coeficientes elétricos da rede secundaria.

2.5.2 - Calculo Elétrico de Redes Secundarias

A metodologia para o calculo elétrico de redes secundarias ba
seia~se no tratamento de circuitos elétricos por analise nodal. Co

mo hipdteses basicas para o calculo, assumem-se:

J

~ as cargas com modelagem de corrente constante, ou seja, as
cargas se comportam como geradores de corrente ideais;

- as cargas da rede secundaria sao equilibradas.

Assim, partindo-se de uma rede secundaria genérica, com um Gni
co ponto de suprimento, referente a barra de baixa tensdo do trans
formador de distribuicao, conforme exemplo da figura 2.6, pode-se
definir:

- NOs ou barras significativas, escolhidas com os seguintes

critérios:

. Existéncia de uma carga concentrada; -
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Ponto de mudancga de tipo-de bitola;
Ponto de suprimento do transformadof;
Ponto de derivacao;

Definigdo de um terminal de trecho com carga distribuida;

Ponto de interesse para calculo de tensao;

- Trechos de rede, como sendo qualquer ligdgdo entre dois nds

-definidos.

-

o4

o
n

Figura 2.6 - Definicao de ndés e trechos

Uma vez definidos os nds e trechos da rede secundaria, que se

constituem nos dados topoldgicos, devem ser organizados os demais

dados correspondentes:

I

- Dados de nds: namero identificativo e carga;

- Dados de trechos: numero dos nds terminais, comprimento, ti

po de bitola, e densidade da carga distribuida.

A analise nodal permite o cdlculo da tensdo em todos os nds da

rede, tensOes nodais, a partir da matriz [Y] de admitdncias nodais;

tal matriz relaciona as correntes injetadas nos ndos da rede com as

tensodes

[1]

onde:

(1]

nodais; formalmente, tem-se que:

= [¥] . [V]

- representa o vetor das correntes nodais;

-
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[V] - representa o vetor de tensOes nodais.

A matriz [Y], quadrada e com dimensdo igual ao nimero de nds da

rede, pode ter seus elementos determinados por:

Y(p, i) = “Ypi
Y(pr P) = I ¥p;
ie{cpl
onde:
s - representa a admitdncia entre os nés p e i
{Cp} - conjunto de barras que se conectam a barra "p"

Assim, se numerarmos sequencialmente os nds da rede, impondo o

iltimo nimero para a barra de baixa tensao do transformador, pode-

se escrever para uma rede com n noés (m

I, Yiq Yyp eeee Yo | Y,
I, Yp1 Yo eeee Ypu | ¥y
L L L BN e & 0 L | LI A
In Ymi Ym2 o Ymom | Ymn
|l mr s = s e e = e |___
In Yni Ynz2 +ccc Yom | Ynn

n - 1), que:

Impondo-se tens@o nula na barra de baixa tensdo do transforma

dor de distribuicdo - que equivale a impor a referéncia da rede nes

te nd - resulta que as tensOes nodais assim determinadas represen

tarao, a menos de sinal, as quedas de tensdo totais, do ponto de

suprimento ao né considerado. Sendo Vn

tema de equacdes de dimensdao m X m:

0, resulta o seguinte sis

P
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I1 Yll le coos Ylm V1
Iz Y21 Y22 LI Y2m V2
Im le sz v oas Ymm Vm

Desta forma, a partir da equacao matricial assim composta, pro

cede-se -conforme os passos a seguir:

- Avalia-se o vetor de correntes injetadas nos nds da rede, que
sao funcao das cargas;

- Determina-se 6 vetor de tensdes nodais, a partir da resolu
cdo do sistema de equa¢6es;

- Avaliam-se correntes, tensdes minimas e perdas nos trechos

da rede;

como serd visto a seguir.

Os.elementos do Vetor de Correntes Nodais sao compostos por
duas parcelas, uma delas sendo fungdo da carga prépria do nd, e a
outra sendo fungdo das cargas distribuidas em trechos que convergem
no nd. Para verificar a influéncia das cargas distribuidas nas cor
rentes noda;s, considera-se o trecho genérico entre os nés p e d,

com densidade uniforme de carga, conforme figura 2.7.

\ 1Ipgq Iqp /
o _p\l_' % x A
/ l N

N

/V id vq

RN
/4 I

\\ \\

Figura 2.7 - Trecho genérico com carga distribulda
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Tomando-se um diferencial dx do trecho "p-q", afastado de uma

distdncia x do nd "q", tem-se a corrente e queda de tensdo em dx

dadas por:

I(x)

dv

onde:

z
p
id

dv

I(

I
P

q

X)

q

I
ap

4

id = i
id x ap

zpq I(x) dx = zpq (id x - qu) éx

impedancia por unidade de comprimento do trecho "p-q"
corrente, por unidade de comprimento, das cargas do tre
cho

queda de tensdao em dx

corrente em dx

corrente no trecho "p-q", terminal "p"

corrente no trecho "p-q", terminal "q"

A tens@o em dx (V(x)) & determinada por integracdo da equacio

anterior:

v(

\A

X)

x)

X X
=V_+ |2_ (id&x - I_)d
Vg ¥ [dv =Yg b |Zpq 0 Lap) 9%
0 ; 0
id x2
v o+ A4 X7 _ ¢
at %pa ap ¥

A queda de tensdo total no trecho (Aqu) para um comprimento 1

e dada por:

AV

pq

- I 1)

€ a corrente no inicio do trecho vale:
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I = = fd M= T
pq = T =id 1l =1,

Analisando-se as expressoes da queda de tensao total e corren
te no inicio do trecho "p-q", pode-se concluir que a consideracgao
de duas cargas concentradas nas barras terminais "p" e "g", cada
qual com a metade do valor da corrente total de cargas distribui
‘das, & equivalente, para efeito de cdlculos de queda de tensdao e
carregamento, ao caso real. Na figura 2.8, apresenté—se e} trecho

equivalente, com cargas concentradas nas barras terminais.

\ 1pq Iqp /
0 — ‘_/
- o2 {3 __ __
’T l id. 1 Id. 1L T\\\
Vp -_— — vq
2 2

W\ , \\

Figura 2.8 - Trecho com cargas concentradas equivalentes
as cargas distribuidas

Assim, a corrente nodal em uma barra genérica "p" pode ser ava

liada pela expressao: /

id_. 1_.
I =) _(Icon’ p + Z M—)’ p = 1' B m
P ie{ci} 2
onde:
Ip - corrente injetada na barra "p"
Icon' p - corrente de carga concentrada em "p"
idpi - corrente, por unidade de comprimento, no trecho "p-i"
lpi - comprimento do trecho "p-i"

Para a determinacdo do Vetor de Tensdes Nodais, procede-se a

resolucdao do sistema de equagoes:
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[I] = [¥] [V]

E a solucao explicita pode ser escrita da forma:

1

[v] = [¥] = [I]

A solucao do sistema, no entanto, € avaliada por eliminacdo de

Gauss, cujo procedimento resume-se nos seguintes passos:

- Triangularizacao da Matriz [Y];

~ Correcdao do Vetor de Correntes Nodais, face as operacdOes ma
temdticas para triangularizacdo da matriz [Y];

- Calculo do Vetor de TensOes Nodais [V] a partir de retro-subs

tituicao ("Back substitution").
Uma vez determinado o Vetor de Tensdes Nodais, pode-se avaliar:

- Correntes no inicio e fim do trecho:

I = =B a . pd -
Pq z 2
Pq
. _ Vq Vb . id 1pq
ap z 2
Pq

/
Assumindo-se a hipdtese de todas as cargas da rede terem mesmo

fator de poténcia, pode-se avaliar ainda:

~ Perdas ativas do trecho:

1 1
pPq pa
P = [I(x)2r_ dx= |[idx-I_ 12r_ d
pq (x) rpq X [id x qp] rpq b
0 0
; (id 1_ )2
P = 2 =T id PRI -, W
pa - "pq ap ~ Tap ¥ tpq .

onde:

-y
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P - perda ativa no trecho "p-q"

Pa
rpq - resisténcia do trecho "p-q"
1pq - comprimento do trecho "p-q"

= Ponto e Valor da Tensdo Minima de Trechos com Carga Distri

buida:
avi(x) _ _ :
—t;—— = 0 > Xoin = qu/ld (0 < Xoin < lpq)
ax
I2 z
Vmin = V¥qip) = Vg =
id 2
onde:
Xoin distdncia do ponto de tensio minima a barra "g"
- ~ - . Won N1
Vmin tensao minima no trecho "p-q

2.5.3 - Coeficientes para Calculos Elétricos

A hipotese de modelagem da carga por corrente constante permi
te a aplicacao de teoremas de linearidade e superposigdo em redes
elétricas. Assim, a partir de uma condigao de carga inicial, ao

!

aplicar um mesmo fator multiplicativo a todas as cargas da rede,

pode-se demonstrar que:

- As quedas de tensao totais (tensdes nodai§ com referéncia na
barra de baixa tensdo do transformador) e as correntes nos
trechos da rede variam proporcionalmente com a variacio das
-cargas;

- As perdas nos trechos da rede e as ﬁerdas globais na rede se

cundiaria variam quadraticamente com a variacio das cargas.

Assim sendo, se, a partir do ano inicial de estudo, o crescimen

to da carga se mantiver uniforme para todos os pontos da rede se
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cundaria, ndo é necessario proceder ao cadlculo completo da rede.

Determinando-se, para uma condigdao inicial de carregamento, os

valores de:

podem

valor

Queda de tensdo maxima na rede, como sendo o maximo valor de
queda de tensao entre um nd da rede e o nd de baixa tensio
do transformador;

Carregamento maximo da rede, como sendo o maxima valor, para
todos os trechos da rede, da relacao entre o maior valor de
corrente de trecho e a corrente admissivel do condutor cor
respondente;

Perda total na rede, avaliada pela soma de perdas ativas em
todos os trechos de rede;

Carregamento total da rede, obtida pela soma de todas as car

gas da rede;

ser avaliados,para outra condicao de carga, além dos novos

es dos parametros supra citados, os valores dos parametros:

Queda de tensao no transformador:

DVtraf = Itdt (rt cosy + Xy seny)
onde:
DVtraf dqueda de tensao no transformador, em p.u.;
Itot - carregamento total da rede, em p.u.;
Tir X - resisténcia e reatdncia de curto-circuito do transfor
mador, em p.u.;
cosy - fator de poténcia das cargas.
- Perdas ativas no transformador:
8
- tot, ,
Perar = Pge * (S ) cupc

nom
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onde:

Ptraf - perdas no transformador, em p.u.;

Pfe - perdas no ferro, em p.g.;
Stot - carga total da rede, em p.u.;
Snom - poténcia nominal do trafo, 'em p.u..

Nos MODELOs I e II, sendo a carga e seu crescimento distribui
dos uﬁiformemente ao longo da rede secundaria, procede-se aos cal
culos elétricos da rede, impondo-se um valor unitadrio de densidade
delcarga na area elementar (1 kVA/m), e os valores de queda de ten
sao maxima, carregamento maximo e total da rede, e perdas totais,
assim obtidos, constituem-se nos coeficientes para calculos elétri
cos da rede secundaria; desta forma, para uma densidade de carga
genérica §, pode-se avaliar diretamente os novos valores dos para

metros elétricos da rede, conforme apresentado abaixo:

Dvmax B Cdv S

Stot. = Csto 9

Smax” = Csma ,

Ptot = Cper 62

onde:

DV .x - dueda de tensdo maxima na redej
.Stot - carregamento total da rede;
Spax ~ carregamento maximo da rede;
Ptot - perdas totais na rede;

C C

dv’ “sto! c

sma’ Cper - coeficientes para calculo de queda de

tens3o, carregamento total e mdximo, e perdas na rede.
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-

. 2.5.4 ~ Programa para Calculo Elétrico de Redes Secundarias

A metodologia exposta nos itens anteriores foi consubstanciada
num programa computacional, com facilidades para adquirir os dados
elétricos e topoldgicos da rede secundaria, e proceder ao célculo
elétrico da rede, obtendo-se os valores de queda de tensao, carrega
mento e perdas na rede. Os valores dos coeficientes para calculos
elétricos da rede podem ser gravados em arquivo, denominado arqui
vo de coeficientes elétricos das redes elétricas, contendo para ca
da tipo de configuracdo e bitola de rede os valores dos coeficien

tes elétricqs definidos.

O macro-diagrama de blocos do programa REDSEC para calculo elé

trico de redes secundarias € apresentado na figura 2.9.



- dados gerals: redes monofasicas/trifasicas,
fator de potencia, tensao nominal

- dados elétricos de bitolas

- nimero identificativo da configuragao e bi
Adquire dados: tola de rede secundaria

- dados de nds: nimero dos nés e poténcia ab
sorvida

- dados de trechos: nos terminais, comprimen
to, tipe de bitola, e densidade de carga

\
MONTA MATRIZ [Y] COMPACTADA DA REDE

TRIANGULARIZAGCAO DA MATRIZ (Y]

MONTA VETOR DE CORRENTES NODAIS [I]

y

CORRIGE VETOR DE CORRENTES NODAIS

/

DETERMINA VETOR DE TENSOES NODAIS
POR ""BACK-SUBSTITUTION"

L/

DETERMINA CORRENTES, PERDAS E TENSOES
MINIMAS -EM TODOS OS TRECHOS DA REDE

1
AVALIA COEFICIENTES ELETRICOS DA REDE

nao

deseja gravar
?

sim

ADICIONA DADOS DE COEFICIENTES DA
REDE NO ARQUIVO DE COEFICIENTES ELETRICOS

o
Figura 2.9 - Macro-diagrama de bloco do programa REDSEC
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CAPITULO 3 - DESCRICAO DOS MODELOS

3.1.- CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar detalhadamente a me
todologia utilizada nos modelos desenvolvidos para o Planejamento

de Redes de Distribuicao Secundaria.

A metodologia a ser apresentada teve um processo de evolucao,
em que foram desenvolvidos trés modelos basicos, diferenciados pe

la eliminacdo gradual de hipdteses simplifiéativas.

O cdlculo e composicdo dos custos operacionais de uma dada al
ternativa de evolucio de rede secundaria e transformadores de dis
tribuicdo na Area elementar & idéntico para todos os modelos a se
rem expostos e, portanto; sera apresentado num item inicial deé%e

-

capitulo.

Posteriormente, sdo descritos os MODELOs I, II e III para o)
Planejamento de Redes de Distribuicao Secundaria, detalhando-se a
metodologia e diferencas de cada um dos modelos em relacao aos de

mais.

3.2 - CUSTOS OPERACIONAIS

n

3.2.1 - ConsideracOes Preliminares

Os custos operacionais das alternativas de evolugdo de rede se
cundiria na Area elementar, durante o periodo de estudo, sao os se

guintes:

- Custo de instalagdo de redes primdrias e secundarias;
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Custos de modificacdao, para recondutoramento e/ou mudanc¢a de
configuragdao de rede;

Custos de perdas elétricas nas redes secundarias e transfor
madores de distribuicao;

Custos de manutencdo corretiva e preventiva na rede secunda
ria e transformadores de distribuicao;

Custos de instalaéao, substituicdo e ;mortizagéc:dos transfor

madores de distribuicio;

cujo detalhamento é abordado nos subitens subseqlientes.

3.2:2 — Custos de Transformadores

Os custos operacionais de transformadores de distribuicdo, a

valor presente, e compostos na area elementar, sao os seguintes: -

- Custo de instalacao de transformador, TRi, na "area elemen
tar, em dado ano tk:

- (c tk
"tk

+ £ D(tk) t.

inst leve int c

)nT (1 + )

C. _ .
lnStTRi inter

{
- Custo de amortizacdo de transformador, TRi, na area elemen

tar, no intervalo de tempo entre os anos tk e ti:

ti :
C =[ I Ppgq (1 +3)771 nT
amormmy s . TRi
TRL,tk_ti i=tk+1
ti Cons .
= I —R— 1+ )™ ar
i=tk+1 1 - (1 + j)° TRi -
@+ - a7
-nv — Cpgpi PT

1 - (1 + 3) "VrRi

- Custo de substituicao de transformadores na area elementar na

area elementar no ano tk:
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=[C_ . + £ 1 (1 + 35) % nr

sub leve D(tk) t; €

C .
sub,tk int Tinter

- Custo de perdas no ferro dos transformadores da area elemen

tar, tipo TRi, no intervalo de tempo entre Os anos tk e ti:

ti _
C = I P (12 - C +8760 -C__)(1+3) ™ nT
ferpi, tk-ti  metk+l TSTRL dem en
., =tk L —ti
(1+3) = (1 + j)
j Prorri(l2 Cen * 8760 Cop) BT

- Custo de perdas no cobre dos transformadores da area elemen

tar, tipo TRi, intervalo de tempo entre os anos tk e toul ¢

ti =
Con = p (Rmop o T mn
TRi,tk-ti  m=tk+l |Sqgj TRi -
(12 'C, _ + 8760 £__C_) (1 + 3) " nT} -~

dem per “en

- Custo de manutencio corretiva nos transformadores da areaele

mentar, entre os anos tk e ti:

ti
C = z hinop,_ £ nT D 1+ 5)
MAN oo, tk-ti  m=tk+l TR, carg ()

com hinopqgp = tindqp ° 8760

onde as variaveis definidas para o calculo das parcelas de custos

operacionais de transformadores correspondem a:

C - custo de mio-de-obra para instalagao de uma uni,

inst

dade transformadora;

Ceub - custo de m3o-de-obra para substituicao de uma uni

dade transformadora;

C, - nitari a energia nao suprida;
A it custo unitario da e g O supr ;

CTRi - custo de um transformador, TRi, incluindo os aces

sérios para sua instalacao;



Prgri

cen' dem

Dgt)

TRi

[4
feqpi’ " CUpgri

nT

NWrri

fleve

per

fcarg

int

t.
:LndTR

hinop,I,R
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custo de amortizacdo anual de um transforma
dor, TRi, com valor residual nulo ao final de
sua vida util;
custos unitéarios, respectivamente, da energia
e demanda maxima (por més) para avaliacao do
custo de_perdas;
demanda maxima em uma unidade transformadora,
no ano t;
poténcia nominal de um transformador, TRi;
perdas, respectivamente, no ferro e no cobre,
a plena carga para o transformador, TRi;
nimero de unidades transformadoras, tipo TRi,
na area elementar; ‘
numero de anos de vida Gtil do transformador,
TRi; i
relacdao entre a demanda eﬁ carga leve e a de
manda em carga pesada (demanda maxima) ;
fator de perdas;
fator de carga;

/
taxa de juros;
tempo de interrupcdo para instalacido ou subs
tituicao de transformador;
taxa de indisponibilidadeckauma unidade trans
formadora;
nimero de horas inoperantes.por ocorréncia de

defeito em transformador.

3.2.3 = Custo de Redes

A composicdo e contabilizac¢do do custo operacional de redes sdo

descritas a seguir:

L
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-~ Custo de instalacdo de rede primaria e secundiria na area ele
mentar, no ano inicial de estudo; os valdres de custos de mao-
de-obra e material para instalacdo de redes, para qualquer um
dos tipos de composicao de configuracdo e bitola, sdo obtidos
diretamente do arquivo de custos de redes montado, inicialmen
te, através do vetor [Cred], conforme item 2.4.3; assim, o

_custo de instalacdo da rede Ri & dado por:

+ f D(0) tintR C nT

= CRed

Ri Ri leve inter

Cinst

-~ Custo de modificacdo de redes secundarias, para mudanca em ti
po de configuracdo de rede e/ou para operacdoes de reconduto
ramento na area elementér; tal custo & obtido diretamente da
matriz [Cmod], adquirida do arquivo de custos de redes. As

sim, para modificagao da configuragao de rede/bitola Ri para

a Rj, no ano tk, tem-se o custo: P

C .
modif_. _. = [C +
Ri-Rj,tk mOdRi-Rj

tk

+ f D(tk) tinty C, nT] (1 + 3)°

leve inter

!

- Custo de perdas na rede secundaria da configuracdo/bitola de
rede tipo Ri, no intervalo de tempo entre os anos ti e tk:

ti
C = X [Per

(12 C +
PeTpi,ti-tk - m=tk+l

Ri,m dem

+ 8760 f c..) (1L+ )™

per ~“en ATl

No caso de redes com carga uniformemente distribuida, densida
de de carga no ano m de valor ¢ (m), pode-se avaliar a perda na re

de secundaria (Per ) a partir do coeficiente de calculo de per

Ri,m

das (item 2.5.3), obtido do arquivo de coeficientes de configuracoOes

de redes, ou seja: .
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. 2
PerRi,m = Cper,; Opy)

No caso de cargas com distribuicao aleatdria nos postes da area
elementar, a contabilizacao das perdas da rede deve ser obtida, pa
ra cada ano, pela somatdria das perdas em cada trecho da rede, atra

vés da metodologia de cdlculo elétrico de redes, item 2.5.2;

- Custo de manutencdo corretiva na rede secundaria da area ele
mentar, obtido a partir das horas inoperantesanuais(hinopR)
por defeitos na rede; tal custo, ‘para o intervalo de tempo

[tk-ti] pode ser avaliado por:

ti
- )} hinopR f
m=tk+1 '

¢ - nT D(m) (1 + ) ™
manredtk_ti carg _

com hinopy = [1 - (1 - t nvaocy 760

indred’
Além das varidveis ja mencionadas no subitem anterior, as de
mais variaveis que propiciam a descrigdo do cdlculo de custo de re

des sao apresentadas a seguir:

C - custo de modificacdo da rede secundaria tipo Ri pa
mod._, . ; Gl
Ri-Rj .

ra a tipo Rj; [

PerRi n - perdas ativas da rede tipo Ri no ano tk;

7

CperRi - coeficiente para calculo de perdas elétricas da re
de Ri;

$ (m) - densidade de carga da rede no ano m;

’ tindred ~ taxa de indisponibilidade por vao de rede secundaria;
tintR - tempo de interrupg¢do na rede;
hinopR - nimero de horas inoperantes anuais devido a ocorrén

cias de defeitos em um circuito de rede secundaria;

nvao: - nimero de vaos de rede em um circuito de rede secun

daria da area elementar.
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3.2.4 - Composicido dos Custos Operacionais para uma Alterna-

Tendo-se em vista descrever a composicao do custo

de uma alternativa de evolucgdo de rede secundaria na area

tiva de Evolucac de Rede

operacional

elemen

tar, considere-se a alternativa de evolucdo de tipos de redes e
transformadores na area elementar, conforme apresentado na figura
3.1.

Ano 0-1|1-2|2-3|3-4|4-5|5-6|6-7|7-8]|8-9|9-10{10-11|11-12 [12-13 |13-14|14-15
Config /bitola 0101 0201 0202
Transformador TR1 TR2 TR3 TR4

HY s -y + | 4t
Situagdo v ¥ 4+ 4 —-+y +I 4 +
Legenda Bitolas Transformadores
— bitola 01 v ftrafo TR1 Vv trafo TR3
— bitola 02 Vv ftrafo TR2 V¥ trafo TR4

Figura 3.1 - Exemplo de alternativa de evolugao de rede na area elementar

Pelo que foi exposto nos

o custo operacional da alternativa de evolucao de redes,

figura 3.1, pela expressao:

Coper'

subitens anteriores, pode-se avaliar

da




.47

+ C + Cg + C +

c = C,
oper inst TR1,0-3 ®rR1,0-3 °YrR1,0-3

+ C + C + C + C +

ferra, 3-8

+C +
CY%rr2,3-8  M@"TR2,3-8 ,8  8M°%rR3,8-13

+ Cg¢ + C + C + C +

©pr3,8-13  CSYrr3,8-13  M@fpg3,g-13  SUP 13

+ C + C

amor B G M

ferra,13-15  “Yrr4,13-15

+ C + C +

man inst e er e Cmanred i
TR4,13-15 0101 P€Tp101,0-6 0,6

+ C + + C +

. c__ |
modifyg61-.0201,6 Perg701,6-11 waneed 3

+ C + C + C

modif,n1.0202,11  P®T0202,11-15  manred;;_ ;s

3.3 - METODOLOGIA - MODELO I

3.3.1 - Consideracgoes Gerais

!
O MODELO I desenvolvido para a avaliacdo da "alternativa  oti

ma" de evolucao de redes secundarias na area elementar, durante o
periodo de estudo, conta com todas as hipoteses simplificativas men

‘ cionadas anteriormente, destacando-se principalmente:

- A distribuicdo de carga uniforme na area elementar;
- O crescimento de carga uniforme em todos os pontos da rede sge

cundaria.

A adocdo de tais hipdteses torna os cdlculos elétricos efetua
dos na rede secunddria bastante simples pois, como foi visto ante

riormente, a obtencdo dos niveis de carregamento, queda de tenséo
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e perdas elétricas na rede secundaria é diretamente efetuada a par
tir dos coeficientes elétricos de rede, armazenados no arquivo de

redes, organizado por tipos de configuracao e bitola de rede.

A caracteristica mais importante deste modelo, que também o di
ferencia dos demais modelos que serdo apresentados, consiste resu

midamente em:

- ‘Avaliar inicialmente uma "politica otima" de evolucdo de trans
formadores, para cada tipo de configuracdo/bitola de rede pos
sivel de atender a carga,da area elementar; por politica 6ti
ma, entende-se a alternativa de evolucao (instalacdo e trocas)
de transformadores de distribuigao, que minimiza a parcela
de custo operacional correspondente.

- Determinar, posteriormente, tendo-se as politicas de evolucado
de transformadores por tipo de rede definidas, a alternativa
de evolucdo de rede (tipos de configuracdo e bitola) que mi
nimiza o custo operacional global; tal alternativa & denomi

nada politica otima de redes.

As politicas Otimas de transformador e rede, executadas sequen

cialmente, sdo avaliadas por meio de um algoritmo de programacdo di

namica, a ser detalhado posteriormente.

3.3.2 - Sintese do Método

A metodologia utilizada no MODELO I para obtencdo de uma alter
nativa de evolucao de redes que, dentro das hip6tesesadotadas,po§
sibilita a obtencdo de um custo operacional minimo dentro do perio

do de estudo, pode ser resumida nos passos:

i) Aquisicado de dados especificos para o caso, incluindo da

dos gerais, dados de transformadores da série padroniza

7
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iv)

v)

vi)

vii)
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da, dados da carga e seu crescimento;

Aquisicdo de dados de coeficientes elétricos no arquivo

correspondente, que possibilitam o calculo elétrico de re
des de modo expedito;

Aquisicdo dos dados de custos de instalacdo e modifica
cdo de redes no arquivo correspondente, previamente mon
tado;

Verificacdo da existéncia de alguma rede que atenda a den
sidade de carga no horizonte de estudo, sem desrespeito
aos critérios técnicos previamente estabelecidos. Para
tanto,supéé—se gque o transformador de maior poténcia no
minal da série padrénizada é instalado para o suprimento
da rede secundaria. Se nenhum dos tipos de rede nas con
dicdes mencionadas atender a carga, O processo & intéE

rompido; 2
Determinacdo dos tipos de redes que atendem a carga do
ano inicial, dentro dos critérios técnicos; as redes que
nido atendem d carga do ano inicial sao retiradas do pro
cesso; |
Avaliacdo dos anos-limite para os tipos de redes consi
derados. Por ano-limite entenda-se o maximo ano que umda
do tipo de rede, com o transformador dé maior poténcia
nominal instalado, atende & densidade de carga da area
elementar, sem desrespeito aos critérios técnicos;

Definicdo da politica 6tima de transformadores de distri
buigéo, para cada um dos tipos ée redes, no periodo dque
se estende do ano inicial até o ano-limite da rede. A po

litica otima de transformadores é obtida do seguinte pro

cedimento:
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- Fixacgdo, para cada transformador dentro da série padro
nizada, do ano-limite em que este pode suprir a rede
secundaria. Para determinacao do ano-limite de um dado
transformador, verificam-se as condig¢des de carregamen
to no transformador e queda de tensao maxima (transfor
mador e rede), face aos critérios técnicos correspon
dentes. Obviamente, os transformadores que nao atendem
a carga do ano inicial sdo desconsiderados;

- Calculo dos custos operacionais de transformadores de
distribuicdao, nos intervalos de tempo definidos pelos
seus anos-limite; os resultados sdo armazenados na "ma
triz de custos operacionais de transformédores";

- Determinacido, por programag¢do dindmica, da politica oti
ma de transformadores para o atendimento da cargado ti
po de rede em analise, que apresenta miqimo custo. ope
racional no periodo considerado;

Uma vez definidas as politicas de evolucao de transforma
dores para cada tipo de rede secundaria, podem ser calcu
lados os custos operacionais de redes e transformaddres,
nos intervalos de tempo definidos pelos anos-limite das
redes; tais valores de custos operacionais sdo armazena
dos na "matriz de custos operacionais de redes na area ele
mentar";

De posse da matriz de custos operacionais de redes, po

de-se avaliar, por procedimento de programacdo dinamica,

a alternativa de evolucdo de rede secundaria que, dentro

das hipéteses adotadas, apresenta custo operacional mini

mo.
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O macro-diagrama de blocos da figura 3.2 ilustra o procedimen

to adotado no MODELO I.

Adquire Dados Especificos
do Caso (I)

8 «—— | Programa
REDSEC

Arquivo Coeficientes
Elétricos

Programa
- PROCUS

Adquire Dados do Arquivo Arquivo Custos
de Custo de Redes (III) de Redes

Adquire Dados do Arquivo de
Coeficientes Eletricos (II)

Verificacao da rede para o
atendimento da carga
do ano horizonte (IV)

Existe rede para nao .

o horizonte?

Determina redes que atendem
carga do ano inicial

Determina anos-limite das redes
supridas por trafo de maior
potencia nominal, ordenando-as

segundo seus anos - limite

Figura 3.2 (1/2) - Macro-diagrama de blocos - MODELO I
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Seleciona.rede Ri

Determina ano-limite
dos trafos no intervalo
do ano inicial ao ano-
limite da rede Ri

Monta Matriz de Custos
Operacionais de Trafos

Avalia Politica Otima de
Transformadores de Distribuigao
para a rede Ri, por técnica de
programagao dinamica

Existem mais

sim
redes ?

Monta Matriz de Custos Operaclonais
de redes, englobando-se custos de
rede e dos trafos definidos pela

politica otima de trafos

X

Avalia Politica Otima de Redes
do ano inicial ao horizonte de
estudo, por técnica de
programagao dinamica

Relatorios de Salda: custos anuais
e totais de redes e transformado
res, tipos de configuragao/bitola
de rede e trafos ano a ano; etc.

Figura 3.2 (2/2) - Macro-diagrama de blocos - MODELO
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Nos subitens subsequentes sao detalhados os passos executados

no MODELO I.

3.3.3 - Fixacao dos Anos-Limite de Redes

O ano-limite de um dado tipo de rede constitui, para o MODELO I,
no maximo ano em que a rede, suprida pelo transformador de maior
poténcia nominal na série padronizada, pode atender a carga semdes

respeito aos critérios técnicos, quais sejam:

. maxima queda de tensdo do ponto de suprimento na alta tensao
do transformador até um-ponto qualquer da rede secundaria;
. maximo carregamento em condutores da rede secundaria;

. maximo carregamento do transformador de distribuicdo que su

—

pre a rede secundaria. o

Para a determinacdo dos anos-limite dos tipos de redes consi
derados, verifica-se inicialmente se algum dos possiveis tipos de
configuracado/bitola de rede permite o atendimento da carga do ano-
horizonte do estudo. Se nenhuma das redes atendera tal carga, diz-se
que ndo existe sblugéo para o nivei de carga e seu crescimento na

area elementar.

Posteriormente, s3o desconsiderados do caso em estudo, os ti

pos de redes que ndo atendem a carga do ano inicial.

Para as demais redes, determina-se o ano maximo (thi) em que
os valores de queda de tensao total e carregamento de redes e trans
formadores satisfazem aos critérios correspondentes; assim, para o

ano limite tl_., tem-se:
R1
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2 ¢ 8 + C §(tl_.) £ DV
TR ~Carp. (thi) DVRi Ri max
o § s cC_.
carp. (thi) maxp,
o $ £C
carg; (tlg;) admy paf
onde:
ZTR = RTR cosy + Xtr seny - "impedancia aparente" do transfor
mador de maior poténcia nominal;
Rorr Xqg resisténcia e reaténcia de curto circuito do
transformador, respectivamente;
cosy fator de poténcia das cargas;
G(thi) densidade de carga para o ano thi;
c 1 & coeficientes de queda de tensao e carregamento,
DVRi carp.
respectivamente, para a rede Ri;
DV ox maxima queda de tensdo (rede e transformador);
C maximo carregamento da rede R,, que impde ne
maxp. : i =
nhuma sobrecarga nos condutores da rede secun
daria;
Cc carregamento admissivel do transformador de
admtraf :

maior poténcia nominal.

Obviamente, se o ano thi é um ano-limite, diferente do ano-ho

rizonte de estudo, pode-se afirmar que no ano subsegiiente (tlp;+1)

uma das condic¢des acima nao € mais satisfeita.

A ordenacio dos tipos de redes considerados sequndo os seus

anos -11i

mite

mostra-se bastante interessante para os procedimentos

posteriores. Os resultados obtidos na determinacdo dos anos-1limi

te das redes e a sua ordenagao sao armazenados em vetores, confor

me esquematizado na figura 3.3.
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A &-Densidade linear
de carga
6(H)
|
|
Olip) |
O(tax) | |
I |
| |
tox "P H t (anos)
L \
1 1
1 [ \_
i ! \
Ano limite | —————— 1o p || H
Apontador il ‘ 1 — v—3] +
Tipos de Redes| === = cvuuaa- .
\ I\ 5
v v \-_-"--_‘I
Redesaté Redesaté Redes p/
Cta tB o Horizonte

Figura 3.3 - Armazenamento das informacoes ordenadas de
anos—limite de redes
(Obs.: H - horizonte do estudo)

3.3.4 - Politica Otima de Transformadores

A definicao da politica de transformadores no MODELO I em ana
lise & estabelecida para cada um dos tipos de rede que possibilitam
o atendimento da carga na area elementar até um ano pertencente ao

periodo de estudo.

‘A determinagdo da politica otima de evolugdo de transformado
res consiste na obtencao da alternativa de instalacdo e trocas de
transformadores, do ano inicial ao ano-limite da rede em questao,

que minimiza os custos operacionais de transformadores.

Assim, seja o tipo de rede Ri que atende a carga da area ele

.mentar até o ano' tl,.; o procedimento para obtencdo da politica dti
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ma de transformadores pode ser estabelecido conforme apresentado

a seguir:

a.)

b.)

Avalia-se, seqiiencialmente, na série padronizada de transfor
madores de distribuicdo, o primeiro transformador gque pos
sibilita o atendimento da carga do ano inicial, sem desres
peito aos critérios técnicos correspondentes a carregamen

to do transformador e queda de tensao maxima, ou seja:

Z

'vr1 Ccar., ¢(0) * Cpy

Ri Ri
C §(0) < C

carRi max TR1

§(0) < DVmax

o .
onde Zopl T representa a impedancia aparente do primeiro
transformador que atende a carga

c - representa o maximo carregamento do transforma
maxmng -

dor correspondente

e as demais varidveis ja foram definidas anteriormente; ob
viamente, em estando a série badronizada de transformado
res ordenada seqlencialmente por poténcia nominal e carre
gamento maximo, os demais transformadores da série também

atendem a carga do ano inicial;

Determina-se, para todos os transformadores que atendem a
carga do ano inicial, o seu ano-limite, ou seja, o maximo
ano que o transformador em questao atende a carga sem des
respeito aos critérios técnicos de carregamento e queda de
tensdo. Assim, o ano-limite toa de um transformador Tra cons
titui-se no ultimo ano, dentro do periodo considerado, em

que sao satisfeitas as condigodes:

Z C S(ta) + C
TRO carRi DVRi

<
Cearp, Slta) & Cpay

<
§(ta) = DVmax
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Os anos-limite de cada um dos transformadores que atendem
a4 carga da rede secundaria tipo Ri s3o armazenados ordena
damente, de maneira anadloda ao armazenamento de redes e

seus anos-limite, conforme apresentado na figura 3.3.

c.) Os custos operacionais de cada um dos transformadores que
possibilitam o atendimento da carga do 'ano inicial na rede
Ri, durante os periodos definidos pelos anos-limite dos
transformadores em questdao, sao computados e armazenados em
uma matriz denominada "matriz de custos operacionais de
transformadores de distribuicao". A montagem de tal matriz
é'de especial relevancia para a avaliacdo da politica oti

ma de transformadores.

Exemplificando-se para a rede Ri, com ano-limite tlﬁi’ em que
sao disponiveis os transfofmadores TR1, TR2, TR3, TR4 e TR5 para o
atendimento da carga, com anos-limite t&, tB, ty pdra os trés pri
meiros e thi para os dois Ultimos trafos, a matriz de custos de

transformadores pode ser escrita por:

0-to ta-tB tB-ty ty—thi

TR1| * - - -
TR2 | * * - -
TR3 * * * -

Co =

[ pTQ
"TR4 * * * *
TR5 * * * *

onde os elementos da matriz grifados com "*" sao obtidos pelas ex

pressoes abaixo:

Cop .41 = C + C_ + C +
= ferpk, ti-t1 CUrRrk, ti-t1 amor ppk, ti-tl
C + K, C.
manTRk,ti—tl 0 lnStTRk,O



onde:

COPrRrk, ti-t1

C

Cc

CUprk, ti-t1

f
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- custo operacional do transformador TRk, do
ano ti ao ano tl

- custo de perdas no ferro do transformador TRk,

IRk, ti-t1

do ano ti ao ano tl
- custo de perdas no cobre do transformador TRk,

do ano ti ao ano tl

Camor ~ custo de amortizacdo do transformador TRk, do
TRk, ti-tl
ano ti ao ano tl
Chan - custo de manutencgao corretiva do transforma
TRk, ti-tl
dor TRk, do ano ti ao ano tl
Kg = 0 > se tk # 0 - fator multiplicativo para consideragao (ou
= 1> se tk = 0 nao) do custo de instalacdo do transforma
.doxr N
C- - custo de instalacdo de transformadores no ano
1nstTRk 0
) by r

inicial do estudo

Destaca-se que a matriz de custos de transformadores apenas nao

inclui o custo de substituigdo de transformadores; esta parcela de

custo € considerada e englobada ao longo do processo de determina

cdo da alternativa otima de evolucdo de transformadores.

d.) As alternativas consideradas pelo modelo sdo geradas assu

mindo-se que um transformador instalado na rede & removido

somente quando & alcancado o seu ano-limite. Na figura 3.4,

apresenta-se a rede de estados possiveis com todas as al
ternativas de evolucdo de transformadores para o exemplo
em questdo. Um dado estado é definido pelo transformador

instalado na rede num dado instante de tempo.

.
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Figura 3.4 - Alternativas de evolucao de transformadores

(rede de estados)

1o 1p 1y 1IRi
| | |
' 4
| | | L Alf.1
: |- TR3 K
| .
| | I U Alt,2
|
} TR2 i i Alt.3
: | \ TRS I A|t.4
| | : TR4 Alt.5
|
s TR1 X TR3
L ]
| : : i Alt.6
: I TR4 ! AlL.7
l TRS |
| i ] AlL.8
l | | TR4 AlL9
|
| | TR3
|
| : l TRS AIL.10
X : TR2 TR4 : INTRY
| ‘i\ TRS | Alt.12
| .
| | : IR4 AIL13
| TR3
7 ‘
| : : URS Alt14
|
) { kL, { Al115
| |
| |
y | MRS J AlL16
| |
I I
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A politica 6tima de evolugdo de transformadores do exemplo ex
posto corresponde a uma das 16 alternativas de instalacdo e trocas
de transformadores que apresenta minimo custo operacional no inter

valo de tempo [0 - tl1_.].

Ri

A alternativa otima poderia ser determinada por um processo de
busca exaustiva, que consiste na selecao da alternativa de minimo
custo através da determinagdo do custé operacional de todas as al

ternativas geradas. E Obvio que tal procedimento acarreta um dis

péndio em tempo de processamento bastante elevado.

O procedimento de programacadao dindmica pode ser aplicado para
a obtencdo da alternativa oOtima, visto que as decisOes tomadas em
dado instante (trocas de transformadores) ndo provocam modificacodes

de custos nos instantes posteriores. A idéia basica do método pode

ser resumida nos seguintes passos: -

i.) Fixa-se, ordenadamente, um ano-limite;

ii.) Seleciona (m)-se subconjunto(s) de alternativas de evolu
¢ao de transformadores com mesmos estados posteriores ao
referido ano-limite e desc‘arta (m)-se o(s) subconjunto(s) de
alternétivas com custo operacional superior até entdo;

iii.) Se existirem mais anos-limite, retorna-se ao passo i.).

Tendo-se em vista explicitar a aplicacdo do método, considera-
se o exemplo da figura 3.4. Tomando-se o ano-limite to, observa-se
que todos os estados das alternativas até o ano ta sdo distintos; -

porém, do ano to ao ano-horizonte,os pares de alternativas:

[1 e 9]; [2 e 10]; [3 e 11]); [4 e 12]; [5 e 13]; [6 e 14];

[7 e 15]); [8 e 16] tém seus estados idénticos entre si.

Comparando-se o custo operacional correspondente ao transforma

dor TR1 no intervalo de tempo [0~ toa] acrescido do custo de substi

s
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tuicdo do transformador TR2 no tempo to, com relagdo ao custo ope
racional do transformador TR2, no mesmo intervalo de tempo [0 - ta],
pode-se descartar um dos subconjuntos de alternativas {1, 2, 3 e 4}
ou {9, 10, 11 e 12}. De maneira analoga, podem ser descartados os
demais subconjuntos de alternativas, conforme apresentado na tabe

la 3.1.

Tabela 3.1 - Comparacao de subconjuntos de alternativas (A ou B)
no ano-limite ta

Subconjuntos Comparacao dos custos em [0-ta]

A ou B A B
{1, 2, 3, 4} | 19, 10, 11, 12} | Copyp; + Csubgp; 4es | CoPpp,
{5, 6} {13, 14} Coppgy + Csubypy_pp3 | CoPrps
{7} {15} Copppy *+ Csubqpy_trs | COPrgs
{8} {16} Coppgs *+ Csubrpy_rrs | CoPrgs

Como pode ser observado, o processo de selecdao de subconjuntos
de aiternativas no primeiro ano-limite é realizaao, a menos do cus
to de substituicdo dos equipamentoé, por comparacao de custos ope
racionais armazenados na primeira coluna da matriz de custos de

transformadores.

Para facilitar o processo de selecao/eliminacdo de subconjun
tos de alternativas nos anos-limite posteriores, acumulam-se, nos
elementos da segunda coluna da matriz de custos de transformadores,
os valores de custos dos estados anteriores correspondentes, bem co
mo eventuais custos de substituicao. Assumindo-se que, no exemplo
em questdo,sejam descartados os subconjuntos {9, 10, 11, 12}, {5,
6}, {15} e {8} conforme figura 3.5, o procedimento a ser aplicado

a matriz de custos de trafos seria o apresentado a seguir:
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0-to | ta-tB | ===
TR1 Ncwh +Csub e
™~
TR2| * RO \ —
[Cop, .. ¢l = TR3[ ®—T—@® ) ———
TR4| * & | ---
TR5| ®——® —
B 1y TR4 iR
0 to Alt 1
l | |
| I
|
| : | iRD Alt2
| TR2 | Alt3
TR I | : IRS Alt4
|
| |
| I |
TR2 fi : : TR4 S
| TR3 !
|
| I : IR3 Alt14
" ‘
] ' '
i TRS | : Alt16
| | |
|
| I |

Figura 3.5 - Rede de estados apds selecao de alternativas em to

Prosseguindo-se com o procedimento, no ane-limite tB podem ser des
cartados os subconjuntos {1, 2} ou {13, 14}; {3} ou {7}; e {4} ou
{16} por comparagao dos custos operacionais correspondentes no in
tervalo de tempo [0 - tB], cujos valores podem ser obtidos, a menos

dos custos de substituicdo, na segunda coluna-da matriz de custos
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operacionais de transformadores.

O processo continua de modo andlogo até o ano-limite da rede
Ri, em que se obtém a alternativa de menor custo operacional no in
tervalo de tempo [0 - thi]’ por simples comparacdo dos valores de
custos acumulados e armazenados na Ultima coluna da matriz de cus

tos de transformadores.

A.politica 6tima de transformadores é armazenada numa matriz au
xiliar, que permite a identificacdo dos estados da alternativa se
lecionada. Tal matriz & montada paralelamente ao procedimento de
aciimulo dos valores de custos nos anos-limite posteriores. Em ca
da posicado da matriz auxiliar, armazena-se o transformador do esta
do anterior, de minimo custo até o ano-limite anterior. Para o exem
plo, assumindo-se que a alternativa 6tima fosse a alternativaz, as
matrizes de custo de transformador e matriz de identificacio da po

litica Otima seriam atualizadas da seguinte forma:

TR1 Q{\
TR2 *\ [oN

TR3 | GG

+

5

[Cop ] =
traf
TR | * | B @*—\@
T ®+ @ lilinimo custo
RS ~® t}m*ultimo trafo: TR5
0-to to-tR tB-ty ty-H

TR1
TR2 1

[Cident] = TR3 3 2

‘ TR4 1 3N\ 4
N

TRS 5 5 \®
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A identificacdo da politica oOtima, utilizando-se a matriz
[Cident]'é bastante simples. No caso do exemplo, sabe-se que a al
ternativa selecionada termina com o transformador TR5. Desta for

ma:

- Acessa-se, na ultima coiﬁna, a linha correspondente ao trans

formador TR5 (52 linha), donde resulta que no intervalo de
" tempo anterior o transformador & o TR3,

- Acessa-se ao elemento da coluna anterior (32 coluna), na 1i
nha correspondente ao trafo TR3 (32 linha),  onde seu con
tetido indica o transformador TR2 presente no intervalo de
tempo anterior;

- Acessa-se ao elemento da 22 coluna, linha do trafo TR2 (22
1linha), inaicando que o transformador do primeiro intervalo

corresponde ao trafo TR1.

-

Assim,a politica Otima, alternativa n? 2, consiste dos estados

contidos na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Identificacao da politica otima de transformadores

Intervalo de Tempo
Transformador

infcio final
0 ta TR1
to tB TR2
tB ty TR3
TR5

ty tl

e.) O procedimento de determinacdo da politica o6tima de trans
formadores & executado para todos os tipos de redes a se
rem considerados no estudo e que atendem a carga do ano ini

cial.
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As politicas de evolucao de transformadores sdo armazena

das organizadamente em vetores, conforme apresentado na fi

gura 3.6.
Rede Rl Rz —————— Rm
Apontador| 3 \
I N\ \ .
1 2 3 ; \
AnosLimites t t> | tIR1 tIR2 H
Transformador TR1 |TR2 |TR3
Y J 1 /
Politica étima  Politica dtima Politica dtima
Rede R, Rede Rz Rede Rm

Figura 3.6 - Politica otima de transformadores por tipo de rede

3.3.5 - Politica Otima de Redes

/
Uma vez fixadas as politicas de evolucdo de transformadores pa

ra cada tipo de rede que possibilita o atendimento da carga na area

elementar, pode-se proceder a:

- Contabilizacao dos custos operacionais de redes e transforma
dores na area elementar, nos intervalos de tempo delimitados
pelos anos-limite de rede montando-se, desta forma, a matriz
de custos operacionais de redes; -

~ Geracao das alternativas de evolucdao de redes;

- Selecdo da alternativa otima de evolucdo de redes, com mini

mo custo operacional durante o periodo de estudo.



.66

Os custos operacionais de redes e transformadores, referentes
a cada um dos tipos de redes, nos intervalos-de tempo definidos pe
los anos-limite de redes, sao computados e armazenados na matriz
de custos operacionais de redes. De forma analoga ao problema de
politica 6tima de transformadores, tal matriz & de especial impor

tancia para a avaliacdo da politica 6tima de redes.

Exemplificando-se, suponha que sejam disponiveis as redes com

correspondentes anos-limite conforme apresentado na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Tipos de redes do exemplo

Tipo de _ .
Rede configuracao/bitola Ano-limite
R1 0101 nao atende ano inicial
R2 0102 nao atende ano inicial
R3 0201 tR3 .
R4 0202 tR4 -
R5 0301 . tR>S =H
R6 0302 tR6 = H
Obs.:-= H - horizonte do estudo

A matriz de custos operacionais de redes pode ser escrita:

tempo _ N ¥
I 0-tR3 tR3-tR4 tR4-H
R3 * - -
R4 * * e
[Cop,] =
PR R5 * * *
R6 * o *

Os elementos de interesse, grifados com "*", podem ser obtidos

pela expressdo genérica:



= Cper + Cman + Cpoltr

COPRi,ti-t1 Ri,ti-tl Ri,ti-tl

+ k0 . ClnStRi,O

onde:

CoPg; , ti-t1

rede Ri, intervalo de tempo [ti-tl]
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+

- custo operacional na A.E., em redes e trafos,

Cper - custo de perdas na A.E. para rede Ri, interva

lo de tempo [ti-tl]

Cman - custo de manutencio corretiva na rede secunda

Ri,ti-tl

ria, rede Ri, intervalo de tempo [ti-tl]

CpOltrRi,pi—tl - custo operacional em transformadores, tomados

da politica de evolucao de trafos da rede Ri,

no intervalo de tempo [ti-tl]

k0 = 0, para tk # 0 - fator multiplicatico para consideragao

1, para tk = 0 (ou nd3o) do custo de instalacao de rede

CinStRi 0 - custo de instalacdo da rede Ri no ano inicial
I

do estudo.

A matriz de custos operacionais de redes ndo inclui os custos

de modificacdo de redes e substituigdo de transformadores nos anos-

limite de redes; estas parcelas do custo operacional das alterna

- tivas de evolucgio de redes sdo consideradas ao longo do processo de

kdeterminagéo da politica 6tima de redes.

0 procedimento para geracdo das alternativas de evolucdo de re

des é andlogo ao adotado para a politica otima de transformadores.

Quando da implantacdo de um determinado tipo de rede na area
mentar, este s & modificado quando alcanga o seu ano-limite.
figura 3.7, apresenta-se a rede de estudos possiveis com todas

alternativas de evolucao de redes do exemplo em questao.

ele
Na

as
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0 1|R3 R4 H
l
R5
| Ra I Al
|
R3 : R6 Alt2
RS s
| 1 Alt3
| R6 { Alt4
I RS
R4 ! Jl( Alt5
) R
| I g Alt6
| | !
| R
] d | Alt7
| RS | Alt8
I !
| l

Figura 3.7 - Rede de estados — Alternativas de evolucao de redes

O procedimento de programacdo dinamica pode também ser aplica
do para a obtencao da alternativa otima, visto que as decisdes to
madas em dado instante (modificacdes de fedes) nao provocam varia
¢Oes de custos nos estados posteriores. Tal fato se deve principal
mente pela politica de evolugao _de transformadores ser definida
a priori; caso contrario, a aplicacdo da programacdo dindmica né&o

seria valida.

O processo de programag¢do dindmica também é aplicado ao proble
ma de avaliacado de politica 6tima de redes de modo-anélogo a solucao
‘da alternativa oOtima de transformadores. Assim, para o exemplo, a
comparagcdo de custos operacionais no ano-limite tR3, possibilita a
selecao/eliminacao de subconjuntos de alternativas, conforme tabe

la 3.4.
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Tabela 3.4 - Comparacao de subconjuntos (A ou B) de
alternativas no ano-limite tR3

Subconjuntos Comparacao de custos em [0 - tR3]

A ou B _ A B
t, 231 {5, 6} | Copgy g igy *+ Cmodifpg py ip3 | COPRg,0-cr3
{3} {73 CoPg3,0-tr3 * CMOdifRs ps,tr3 | C°Prs,0-tr3
{43 {8} CoPg3,0-tr3 + Modifgs pe,tr3 | C°Pre,0-tr3
Obs.:- Cmodifp; gy ty ~ custo de modificacao da rede Ri para
’ Rk e eventual substituicao de trans

formadores no ano tj

De maneira idéntica ao procedimento de avaliacdo da politica
de transformadores, a matriz de custos de redes & convenientemente
atualizada e a matriz de identificacao da politica otima de redes

€ montada ao longo do processo.

Ao final do procedimento de comparacdo dos subconjuntos de al
ternativas em todos os anos-limite, obtém-se o custo operacionél
minimo e a matriz que permite a identificac@o dos estados que com
poem a alternativa Otima selecionada. Exemplificando, se as matri
zes de custo de redes e identificagao da politica O6tima fossem as

seguintes:

0-tR3 tR3-tR4 tR4~-H

R3(1)| @y
_ R3(2) @DT@)\J,

[Cop,] =
R R5 (3) * \ﬂ:}i:>k<:f{3

R6 (4) | BF—F—>® Y®»— Minimo custo

rede R6(4) em H




[Cident] =

A politica 6tima de redes seria, portanto, a indicada na

la 3.5.

Tempo
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0-tR3 tR3-tR4 tR4-H
(coluna) (1) (2) (3)
Rede (1linha)
R3(1) - =
R4 (2) 4-————(2)‘\ -
RS (3) 1 N 3
R6 (4) (4) ‘\(2)<—-(4)=R6

tabe

Tabela 3.5 - Alternativa otima de evolucdo de redes para o exemplo

Intervalo de Tempo
Rede
Infcio Fim
0 tR3 R4 (0202)
tR3 tR4 R4 (0202)
tR4 H R6 (0302)

3.3.6 - Consideracgdes Complementares

A metodologia utilizada no MODELO I determina:

i.) O ano-limite para cada tipo de rede é estabelecido, supon

do-se comissionado na rede o transformador de maior potén

cia nominal;

ii.) A politica de transformadores é fixada, num primeiro pas

so, para cada tipo de rede e & determinada por método de

programacdo dindmica,que avalia a alternativa 6tima do ano

inicial ao ano-limite da rede em analise.

A adog¢ao das hipdteses acima no método de Planejamento de Redes

de Distribuigao Secundaria apresenta alguns aspectos negativos que

sao mencionados a seguir:

\



.71

- E de se esperar que a alﬁernativa 6tima de evolugao de trans
formadores para um dado tipo de redé Rj do ano inicial ao seu
ano-limite ndo seja a solugao O0tima quando esta rede é insta
lada num ano diferente do inicial. Assim, na comparacao de

duas alternativas A e B, geradas pelo MODELO I:

Alt. A: Rede Ri de [0, tRi] e Rede Rj de [tRi - t

]

Rj]

“Alt. B: Rede Rj de [0, tRj
@ alternativa A provavelmente nao apresenta o minimo custo
operacional em transformadores, visto que a politica otima de
transformadores da rede Rj, dos anos tRi a tRj’ e com trans

formadores ja existentes no ano t deve ser distinta daque

Ri’
]'

. la obtida no intervalo [0, tRj

A avaliacao da politica oOtima de transformadores para a alter
nativa A, nos intervalos de tempo [0, tRi] e [tRi' tRj];. po
deria ser praticada, mas incorreria na proibicdao do uso de
programacao dinamica, visto que as alternativas A e B no in
tervalo [tRi' tRj] seriam distintas.

- A adocao do modelo exposto descarta uma quantidade relevante
de alternativas, visto que s6 & permitida a modificacgdo em
tipos de redes quando se alcanga o seu ano-limite, em que o
transformador de maior poténcia nominal encontra-se na rede.
As alternativas de trocas de redes com transformadores de po
téncia nominal menor que a médxima ndo sdo consideradas; obvia

mente, quando inseridas no modelo, poderiam repercutir em di

minui¢do dos custos operacionais da alternativa Otima.

No MODELO II, a ser exposto no item seguinte, tais aspectos
sdo considerados de modo a se obter uma alternativa conjunta de evo

lugdo de redes e de transformadores, com minimo custo operacional

global.
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3.4 - METODOLOGIA - MODELO II

3.4.1 - Consideracoes Gerais

O MODELO II para o Planejamento de Redes de Distribuigado Secun
daria foi desenvolvido para suprir a algumas deficiéncias encontra

das no MODELO I, j& apontadas no item anterior.

Neste modelo,procede-se & geracdo conjunta de alternativas- de
evolucdo de redes e transformadores, ou seja, as alternativas gera
das sdao compostas por "estados" identificados por uma terna cor
' respondenté ao tipo de configuracao da rede, tipo de bitola e trans
formador. Assim, a rede de estados possiveis torna-se bem mais am
pla aumentando, consequentemente, em relacgdo ao modelo anterior, o

nimero de alternativas analisadas. -

A politica 6tima de evolucdode redes e transformadores & estabe
lecida, conjuntamente, num tGnico procedimento de programacao dinami

ca, que avalia a alternativa otima global.

O nimero de alternativas de evolugao de redes e transformado
res geradas torna-se sobremodo mais elevado e, por conseqliéncia, as
matrizes utilizadas no processo de programacao dindmica apresentam
dimensdes maiores, que resultam num montante de area de memdria ob
viamente maior. Tendo-se em vista aumentar a eficiéncia da aplica
¢ao do método, o programa computacional desenvolvido para a solu
céo-do MODELO II permite restringir/selecionar os tipos de bitolas
de rede a serem consideradas no processo-de selecao das alternati
vas; tal facilidade, que incide em maior eficiéncia computacional
do modelo, & de aplicagdo bastante relévante, prihbipalmente em es
tudos onde os custos de recondutoramento sdo notadamente mais al

tos que os custos de mudanca de configuracao de rede na area elementar.

.
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As hipoteses simplificativas, que dizem respeito a uniformidade
da distribuicdao e crescimento da carga na area elementar, continuam
presentes neste modelo, o que permite a utilizacao dos coeficientes

para calculos elétricos de redes.

3.4.2 - Sintese do Metodo

A metodologia utilizada no MODELO II, que permite a obtencgae de
uma politica 6tima conjunta de evolugdo de tipos de redes e trans
formadores na area elementar, pode ser resumida nos passos a se
guir: .

i.) Aquisicao dos dados especificos para o caso, incluindo
dados gerais, dados de transformadores, dados.relativos
a carga e selegdo dos tipos de bitolas de rede a serem
considerados no modelo; ’

ii.) Aquisicao dos dados de coeficientes elétricos de todos
os tipos de redes, em arquivo de coeficientes;

iii.) Aquisicao dos dados de custos de instalacdo e modifica
cao de redes do arquivo de custos;

iv.) Fixacao dos tipos de rede (configuragdo/bitola) para o
estudo, em vista da possivel selecdo dos tipos de bito
las;

v.) Verificagdo da existéncia de rede para o atendimento da
densidade de carga no horizonte do estudo, sem desres
peito aos critérios técnicos adotados; para tanto, su
pOe-se instalado nas redes o transformador de maior po

téncia nominal. No caso de nenhuma rede:- satisfazer tal

condicdo, o processamento é interrompido;
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Selecdo das ternas (tipo de configuracao, bitola e trans
formador), que atendem & carga do ano inicial, face aos cri
térios técnicos; as ternas que ndo satisfazem tal condi
cdo sao retiradas do processo;

Avaliacao dos anos-limite de cada terna que atenda a
carga do ano inicial; por ano-limite entende-se o maxi
mo ano que a terna presente na area elementar atende a
carga sem desrespeito aos critérios técnicos. As ternas
sdo ordenadas em ordem crescente de seus anos-limite;
Contabilizacdo dos custos operacionais de redes e trans
formadores, nos inf_ervalos de tempo definidos pelos anos-
limite; tais valores sdo armazenados na "matriz de cus
tos operacionais de redes/transformadores";
Determinacdo, por procedimento de programagaoc dinamica,
da alternativa de evolucdo de tipockarede/transforﬁador
na area elementar, que atende a carga da area elementar,
com minimo custo operacional, assim denominada "politi

ca Otima de evolugao de redes e transformadores".

O macro-diagrama de blocos da figura 3.8 ilustra o procedimen

to adotado no MODELO ITI.

Nos subitens subseqgientes s3o detalhados os passos executados

‘no MODELO ITI.

P



Leitura de
Dados (I)

5

Adquire dados do arquivo
de configuragoes com
coeficientes para
calculos elétricos (I1)

\

—

/ Arquivo

coeficientes
eletricos

Adquire dados
de custos de

do arquivo de
redes (III)

A

Seleciona conjuntos de redes/bitolas/

trafos a serem estudados nas

alternativas de evolugao de redes

(1v)

Existe rede

nao

Determina ternas que atendem
a carga do ano inicial dentro
dos critérios tecnicos (VI)

3

Determina anos-limite de cada terna,
ordenando-as em ordem crescente

de seus anos-limite (VII)

A

Monta matriz de custos de
redes/trafos (VIII)

Determina politica otima de
redes/trafos do ano inicial
ao ano de horizonte de estudo,
por programagac dinamica (IX)

relatorios

S

/ Arquivo

custos
redes

Programa
REDSEC

Programa
PROCUS

Figura 3.8 - Macro-diagrama de blocos do MODELO II

.
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3.4.3 - Selecao de Tipos de Redes

Pelo fato do MODELO II considerar um numero maior de alterna
tivas em relacdo ao MODELO I, a area de memdOria em computador pode
tornar-se uma restriciao da utilizacdao do método. O numero total de

ternas a serem consideradas pode ser facilmente' avaliado pelo pro

duto: -
Mtern = "traf Reonf nbi_t
onde
Ny opp - RUmero de ternas
N o numero de transformadores
Noonf nimero de tipos de configuracbes de rede
N iy ~ numero de tipos de bitolas

Assim, é interessante que o planejador, ao utilizar a ferramen
ta computacional desenvolvida, possa alterar facilmente o nimero to

tal de ternas sem, no entanto, comprometer os resultados do estudo.

Os dados de transformadores podem ser opcionalmente armazena
dos em arquivo, e a remocdo ou insercdo de um determinado transfor
mador na série padronizada a ser utilizada no modelo & extremamen

te simples.

No entanto, a reducdo do numero de configuracado de redes e ti
pos de bitolas geraria um trabalho prévio de atualizacao ou mesmo
remontagem dos arquivos de custos e coeficientes elétricos de re
des. Assim sendo, neste modelo, foi inserida a facilidade do plane
jador fornecer os tipos de bitolas de rede a serem consideradas, e
O programa computacional, acessandoeun;érquivos combletos de redes,
trata apenas as bitolas selecionadas. Tal facilidade tende obvia

- mente a reduzir a area de memdria e tempos de processamento utili

-
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zados pelo programa, pela limitacdo do namero de alternativas gera
das. £ Obvio que, valendo-se de tal facilidade, o planejador deve
interagir com o modelo, de modo a avaliar o(s) melhor(es) tipo(s)
de bitola para cada caso em questéé. Exemplificando, para o caso
de estarem presentes nos arquiﬁos de rede as configuragdoes 01, 02
e 03 e as bitolas 01, 02 e 03, a selecao no MODELO II das bitolas
01 e 02 resultaria na consideracao das redes 0101, 0102, 0201,
0202, 0301 e 0302 que, obviamente, reduz para 75% o nuamero de ter

nas possiveis para suprimento da area elementar.

3.4.4 - Fixacao dos Anos-Limite

0 ano-limite de uma dada terna para o suprimento da &area ele
mentar equivale ao maximo ano que esta pode atender a cargasmgndeﬁ
respeito aos critérios técnicos de queda de tensdo maxima na rede
secundaria e carregamentos maximos da rede e transformador de dig

tribuicao.

Os anos-limite« sd3o avaliados para as ternas que atendem a car
ga inicial na area elementar; para}uma terna (Ri,'TRj),onde Ri re
presenta o tipo da rede (configuracdo/bitola) e TRj representa o
transformador de distribuicdo considerado, o ano-limite correspon

«de ao ano maximo [tl .] em que as condigcbes abaixo sdo satis

Ri, TRj
feitas:
< S s <
* * : * E
ZTRj CcarRi Gﬁthi,TRj) + CDVRi 8(thi,TRj) DVmax
C | * 3 £l = C
cargy " O(tlpi,ppy), = MaXpj
* <

CcarRi G(thi,TRj) < CameR.
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onde:

ZTRj = RTR., . cosy + XTRj . seny - impedancia aparente do trans

formador TR.:

RTR, XTR - resisténcia e reatancia de curto circuito do
transformador TRj;

cosy - fator de poténcias das cargas;

G(thi’TR.) - densidade de carga para O ano thi,TR.;

CDVRi; Cc;rRi - coeficientes de queda de tensao e carregamento,
respectivamente, da rede Rij;

DVmax - maxima queda de tens3o (rede e transformador) ;

Cmaxp, - miximo carregamento da rede (impde que nenhum
condutor da rede secundaria apresente sobrecar
ga)

CameRj - carregamento admissiY§1 do transformador TRj-

As ternas consideradas no modelo sao ordenadas pelos seus anos-
limite estruturando, desta forma, os resultados para os procedimen
tos posteriores. Na figura 3.9,é apresentado o armazenamento e oOr

ganizacdo das ternas pelos seus anos-limite,
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Densidade linear

A de carga
6 (H) /
6(1p)
O (1)
tox 1B H T (anos)
| / \
| / \
| i
/ \
| / \
| /
| / \
¥ v Y
Anos Limites toc tB - H
Apontado *
pestaces X | ® | a
%
Ternas - —-RIiTRi|==- - =
\ 1 FAY J
v v - ——
Ternas com Ternas com Ternas com
ano limite tox anolhnhetp A ano limite H

Figura 3.9 - Armazenamento ordenado dos anos-limite de ternas
(H - Ano—horizonte do estudo)

3.4.5 - Politica Otima de Evolucao de Redes e Transformadores

Uma vez selecionadas as ternas de tipos de redes/transformado

[

res com respectivos anos—-limite, procede-se segundo 0s passos:

- Contabilizacao dos custos operacionais das ternas, em inter
valos de tempo definidos pelos seus anos-limite, os valores
calculados sado armazenados na matriz de custos operacionais

de redes e transformadores;

~ Geragao das alternativas de evolucdo de tipos de redes/trans

formadores;
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- Selecdo da politica Otima de redes e transformadores, atra

vés de procedimento de programacdao dinamica.

Os custos operacionais para cada possivel terna que supre a
area elementar nos intervalos de tempo delimitados pelos anos-limi
te sdo armazenados na matriz de custos de redes e transformadores.
Exemplificando, supbe-se ter disponiveis seis tipos de configura
cdo/bitola de rede e dois transformadores de distribuicado. As ter

nas e anos-limite correspondentes sao apresentados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Ternas de redes/trafos do exemplo

Terna confiEiEZggs/bitola Transformador Ano-Limite
Tel olo1 TR1 - (%)
Te2 0101 TR2 - (*) )
Te3 0102 TR1 - (%)
Ted 0102 TR2 = (%)
Te5 ' 0201 TR1 - (%)
Teb 0201 TR2 “. to
Te7 | 0202 ,_ TR1 = (%)
Te8 0202 TR2 tB
Te9 0301 TR1 ty
TelO 0301 TR2 H
Tell 0302 TR1 H
Tel2 0302 TR2 H

Obs.:- (*) Ternas que nao atendem a carga do ano inicial

A matriz de custos operacionais de ternas, para o exemplo, &

dada da forma a seguir:
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tempo| o _to | to-tB | tB-ty | ty-H

terna

0201/TR2 * = ” =

0202/TR2 * * 5 -
[Copterna] = 0301/TR1 * * * -

0301/TR2 * * * %

0302/TR1 * * * %

0302/TR2 % * * *

Os elementos de interesse da matriz [COPterna]’ marcados com

sao determinados pela expressdo:

coPTe(Ri,TRjL tk-t1 = C©OPRi,tk-t1 T COPrgrj,tk-t1

COPR; ,tk-t1 = CPTpy ix-t1 t CMANp; 4y g1 * Ko Cinstpy 4

+ Ccu + Camor +

COPTRj,tk—tl = TRy, tk-tl TRy, tk-tl TRy, th-tl

TRy, th-t1 + kg ClnStTRj,O

onde:

COPTe(Ri,TRj),tk-tl - custo operacional da terna Te, com tipo
de rede Ri e trafo TRj,intervalo[tk-tl]

'COPRi,tk—tl’ COPTR.,tk-tl - custos operacionals, respectlvamen
te em redes e transformadores, interva
lo [tk-tl]

CperRi,tk-tl - custo de perdas na rede Ri, | ¥ntervalo

' [tk-t1]
CfeTR.,tk—tl; CcuTR.,tk—tl - custos de perdas, respectivamen

te no ferro e no cobre, transformador

TRj, intervalo [tk-tl]

Ba
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CamorTRj,tk—tl - custo de amortizacgao, transformador TR.,

intervalo [tk-tl]

CmanRi,tk-tl; CmanTRj,tk—tl —- custo de manutencao corretiva,
‘respectivamente na rede Ri e transforma
dor»TRj, intervalo [tk-tl]

ClnStRi,tk—tl; ClnStTRj,tk—tl - custo de instalagao, respecti
vamente da rede Ri e transformador TRj,
intervalo [tk-tl]

k0 = para tk # 0 - fator multiplicativo para consideracgao

(ou nao) dos custos de instalagdo de tra

fo e rede

Destaca-se que, no calculo da matriz de custos operacionais de
redes e transformadores, nao sao incluidos os custos de modificacao
de tipos de redes e custos de substituicao de transformadores; tais
parcelas sao englobadas, quando necessario, ao longo do procedimen
to de selecdo da alternativa O6tima de evolucdo de redes e transfor

madores.

As alternativas de evolucao (ké tipos de redes/transformadores
sao geradas assumindo-se que, uma vez implantada a terna na Aarea
elementar, esta permanece até b seu ano-limite. Na figura 3.10,
.apresenta-se a rede de estados correspondente a todas as alternati

vas, de evolucao de ternas para o exemplo em questao.

O procedimento de programacao dinamica pode ser utilizado para
a obtengao da alternativa oOtima de evqlugéo de redes e transforma
dores, §isto que a decisao em um dado instante ndo altera os cus
tos nos eétados posteriores. O procedimento, detalhado no item

3.3, consiste basicamente em:
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1o 1B tr H
| I |
| | |
I
| | I 0301/TR2 At
| | 0301/TR1 ——Qf::_ 0302/TR1 Alt.2
| 1 | 0302/TR2___ |,
| 0202 /TR2 0301/TR2 | Alt.4
| ‘l\ 0302/TR1__| it 5
I | 0302/TR2___| AILE
I | i 0301/ TR2 N7
P I 0301/TR1 | ¢<:: gzgzj?zg ki e
| | Alt.9
: 0301/TR2 ! | Al1.10
|
| 0302/TR1 | : AlLT
: 0302/TR2 | I Alt.12
‘ | I I
‘ 1 0301/TR2
l AlL.13
| | 0301/TRY___ 4"  0302/TR1__|ai11a
I J/ ‘I"\ 0302/TR2 __ a1t 15
lozoa/mz 0301/TR2 { Alt.16
: \ O302/TR 4 Alt.17
: : 0302/TR2 : ) it 18
| | l
I ' | 0301/ TR2 AlL19
i 0301 /TR1 i < 0302/TR1 Al1.20
| | | 0302/TR2__ |,
| | |
! O30VTR2: : Alt.22
|‘ 0302/ TR1 : | Alt.23
| I
: 0302/TRZi i Alt.24
| I |

i.)

ii.)

Figura 3.10 - Rede de estados possiveis - Caso exemplo
Alternativas de evolucao de ternas

Fixar, ordenadamente, um.ano-limite;

Selecionar subconjuntos de alternativas de evolucao com
mesmos estados posteriores ao referido ano-limite e des
cartar o(s) subconjunto(s) de alternativas com custo ope

racional superior até entao;
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iii.) Atualizar a matriz de custos operacionais e a matriz de
identificacdo da politica oOtima face &s decisdes tomadas
em ii.);
iv.) Em existindo mais anos-limite, retornar ao passo i.)
Na tabela 3.7, a titulo de exemplo, apresenta-se o procedimen
to de selecao/eliminacdo de subconjuntos de alternativas no ano ta,

com correspondentes custos operacionais a serem comparados, refe

rentes a rede de estados da figura 3.10.

Tabela 3.7_— Selecao/eliminacao de subconjuntos de
alternativas em to

Subconjuntos de Alternativas Comparacao de Custos [0 - to]
A ou B A B
{1,2,3,4,5, 6} | {13, 14, 15, 16, 17, 18} CoPTe6 + CmOdTe6—Te8 CopTe8
{7, 8, 9} {19, 20, 21} CopTe6 + CmOdTeﬁ—Te9 CopTe9
{10} {22} CoPpep + Cmodpe6 110 | COPre1p

{11} ' {23} CoPpeg + Cmody e o171 | COPrer;

{12} {24} COpTe6 ] CmOdTe6—Te12 COpTe12

A cada ano-limite s@o selecionados,entre os subconjuntos de al
ternativas com mesmos estados posteriores,aqueles com minimo custo
.operacional até entdo. Tais custos sdo acumulados em elementos da
coluna da matriz de custos operacionais referente ao proximo inter
valo de analise; as informacOes sobre os subconjuntos selecionados
sdo também armazenadas em elementos da matriz de identificacdo da
politica 6tima, cujos dados armazenados correspondem aos esta
dos anteriores selecionados. O procedimento de atualizacao das ma
trizes de custos e matriz de identificacdo da politica 6tima é and

logo ao utilizado e explicado detalhadamente na determinacao da po
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litica otima de transformadores do MODELO I, item 3.3.4.

Para o exemplo, em resultando as seguintes matrizes de custo e

identificacao,

tempo B _ _
terna ta~-t8 tB-ty ty-H

Te6 -0201/TR2(1)

Te8 -0202/TR2(2)

[Copy  pn,] = Te9 -0301/TRI(3)

0-to
>
*
Tel0-0301/TR2(4) | * B
Tell-0302/TR1(5) | ®—FT—@ \Ct}——-
O——®

' Tel2-0302/TR2(6)

HE BT

Minimo custo operacional
(Terna Tel2)

tempo | 0-to | toa-tB | tB-ty | ty-H
terna (0) (1) (2) (3)
Te6 -0201/TR2 (1) = = -
Te8 -0202/TR2 (2) “—1—(2), 3 -
[Cident] = T€9 -0301/TR1(3) (1)\\ (3) =
' Tel0-0301/TR2 (4) | (1) \\ (4) (3)
Tell-0302/TR1 (5) (5) \\(2) (5)
Tel2-0302/TR2 (6) (6) M2)e—f—(6)e—(6)

a politica 6tima de redes e transformadores corresponde .a utili
zacao da rede tipo 0202 com transformador TR2 no intervalo [0-t8]
e,posteriormente,passando para a rede tipo 0302 com transformador

TR2 até o ano-horizonte de estudo.
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3.4.6 -~ ConsideracOes Complementares

O MODELO II determina a politica Otima de evolucdo de redes e
transformadores pesquisando o minimo custo operacional de todas as
alternativas combinadas de tipos de redes e transformadores. Tal
modelagem & sobremaneira mais abrangente em relacdo aquela utili

zada no MODELO I.

Pelo fato de ser pesquisado um numero bastante elevado de
alternativas, as matrizes a serem utilizadas pelo procedimento
de programacao dindmica tornam-se de dimensdes também maiores, o
que pode acarretar limitagdes na utilizacdo do modelo por area de

memoria, principalmente quando se utilizam microcomputadores.

Assim sendo, torna-se interessante avaliar a quantidade de ele
mentos a serem armazenados na matriz de custo operacional de redes
e transformadores e na matriz de identificagdo da politica 6£ima.
E facil notar, analisando-se a matriz de custos de ternas, gque o
caso mais critico,no que se refere ao nimero de elementos armazena

dos,ocorre guando:

a.) todas as-ternas atendem a carga do ano inicial;
b.) no caso do numero de ternas ser superior ao numero de anos
do periodo em estudo:
. A cada ano do periodo de estudo,a menos do ano-horizon
te, uma Unica terna atinge seu ano-limite;
. As demais ternas atingem seu ano-limite no ano-horizon
te de estudo; .
C.) no caso do numero de ternas ser inferior ao nimero de anos
do periodo de estudo, os anos-limite de cada uma das ter

nas devem ser nao coincidentes com os demais.
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Destaca-se que, internamente ao programa, a matriz de custos &

armazenada de forma compactada.

Assim, sob as condig¢Oes a.) e b.), o namero de elementos arma

zenados (nelemab) é dado por:

nelemab 2= SROANOS [2 ntern - nanos + 1]
2

& de

e, sob ‘as condigdes b.) e c.) o nimero de elementos (nelembc) e

terminado por:

nelembc = BLern (ntern + 1)

2

L
onde:
nanos - numero de anos do periodo de estudo
ntern - nimero de ternas, que pode ser avaliado pelo produto
dos numeros totais de tipos de configuracio de rede, ti

po de bitola e transformadores.

Exemplificando, para um caso com 5 tipos de redes, 3 tipos de
bitolas e 5 transformadores, e um periodo de estudo de 26 anos, o
nimero maximo de elementos armazenados na matriz de custos seria de

1625.

No MODELO I, para o mesmo caso considerado, seriam necessirias
as quantidades maximas de 15 elementos para a matriz de custos ope
racionais de transformadores e 120 elementos para a matriz de cus

tos operacionais de redes.

Apesar das quantidades de meméfia utilizadas no MODELO II se
rem notadamente maiores, os tempos de processamento sao praticameg
te iguais, sendo menores, aos dispendidos no MODEEb I, visto que o
procedimento de programacio dindmica, bastante rapido, é efetuado

.uma unica vez.

e
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3.5 - METODOLOGIA - MODELO III

3.5.1 - Consideracoes Iniciais

Nos MODELOs I e II, assumiram-se como hipOteses basicas a unifor
midade da distribuicao e do crescimento da carga da Area elementar
ao longo do periodo de estudos; tais premissas foram consideradas
aceitaveis do ponto de vista do Planejamento da Rede de Distribui

cao. Secundaria.

No entanto, sabe-se que, ha realidade, estas hipdteses nado sio

cumpridas, visto que:

- A carga nao apresenta distribuicdo linear e uniforme na area
elementar; tem-se os consumidores e cargas concentrados, nao
uniformemente em pontos da rede secundaria;

- O crescimento da carga nao é necessariamehte O mesmo para to
dos os pontos da area elementar, principalmente quando se

incluem na analise o surgimento e instalacdo de novos consu

midores na rede secundaria.

)

Assim, no sentido de estabelecer maior aproximacido do método
de Planejamento de Rede Secundaria a realidade, desenvolveu-se o)
MODELO III,em que a distribuicao e crescimento dos consumidores e
ha.carga ao longo da rede secundaria sdo obtidos por processo computa
cioﬂal,que trata a localizacao de cada novo consumidor na area ele
mentar como sendo uma variavel aleatdria de funcao densidade de pro
babilidade constante; ou seja, a probabilidade de cada poste da
area elementar receber um novo consumidor & a mesma para qualquer
ano do periodo em estudo. A simulacdo de tal cafactéristica em com

putacao é obtida através da geracdo de nimeros aleatdrios com dis

tribuicao uniforme de probabilidades no intervalo [0, 1], através
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da funcao "RANDOM".

Uma vez estabelecida uma distribuig¢ao e evolugdo da carga em

cada poste da area elementar, o modelo avalia a politica otima de

evolugao de redes e transformadores que, respeitando aos critérios

técnicos, apresenta custo operacional minimo do ano inicial ao ho

.rizonte de estudo.

A

evolucao de carga por poste,assim definida, consiste no "mexr

cado aleatdrio", e corresponde a um possivel estado de distribui

cao/evolucido da carga nos postes da area elementar. £ dbvio que o

numero de estados possiveis é extremamente elevado, tornando-se pra
€ - —

ticamente impossivel percorrer todo o espaco de estados e avaliar

para cada um dos estados de mercado a politica o6tima de evolucéo

de redes e transformadores. No entanto, pelo modelo proposto, po

dem ser simulados, para um determinado estudo em que se conhece o©O

mercado global na area elementar, um nGmero suficientemente gran

de de

casos. Para cada caso, obtém-se um estado de distribui

cao/evolucgao de carga e a correspondente alternativa oOtima de evo

lucao de redes e transformadores; desta forma, para a amostra de

casos

simulados podem ser obtidos:

distribuigdo dos custos operacionais das alternativas 6timas
de cada estado de evolucado da carga, bem como valores mini
mo, maximo, médio e do seu desvio-padrio;

"rede Otima média" obtida por andlise de todas as politicas
Ootimas de redes e transformadores, obtidas para cada estado

de evolucdo da carga gerado aleatoriamente.

Destaca-se que, no modelo proposto, a hipdtese .de carga equili

brada, ou seja, corrente de neutro nula, continua mantida.
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- Nos 'subitens subsequentes, apresenta-se detalhamento do método

proposto.

3.5.2 - Preparacgao Complemenﬁar para o Método

No MODELO III, a distribuicao e o crescimento de carga nos pos
tes da area elementar é nao uniforme, o que impossibilita a wutili
zacao dos coeficientes elétricos, para calculos de queda de tensao,
carregamento e perdas na rede secundérié. Ou seja, o programa com
putacional do modelo deve conter rotinas para calculos elétricos,

que sao acionadas para tratamento de:

a.) qualquer tipo de configuracéo/bitolé de redes na area ele
mentar;

b.) qualquer distribuicdo de carga na area elementar.

Para tanto, desenvolveu-se um programa compﬁtacional auxiliar,
que prepara as redes de modo a possibilitar maxima eficiéncia das
rotinas de cadlculo elétrico do MODELO III. Tal programa auxiliar,

denominado PREPES, tem por finalidade:

i.) adquirir os dados topoldgicos e elétricés de cada tipo de
rede (configuragao e. bitola) e gravar, em arquivo, a ma
triz de admitancias nodais t;iangularizada;

ii.) adquirir, para cada tipo de configuracao de rede, a nume
racao e distribuicdo dos postes nos varios circuitos se
cundarios; ou seja,o planejador deve numerar seqﬁencial
mente os postes da area elementar e fornecer o conjunto
de postes por circuito de cada um dos tipos possiveis de
configuracao de rede; tais dadés também sa3o armazenados

em arquivo;
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iii.) estabelecer regras para a divis3o de carga de postes que

pertencem a mais de um circuito da area elementar.

Tendo-se por objetivo ilustrar a fungao deste programa auxi
liar, considere os treés tipos de configurac¢do de rede para supri
mento da area elementar apreséﬁtados na figura 3.11, onde os pos
tes, com vao de 25 m, foram numerados seqiiencialmente. Note-se que
para cada rua da area elementar, correspondem dois postes localiza
dos nas fronteiras, e apenas um deles & numerado; imagina-se que
existem areas elementares contiguas, onde tudo que ocorre na area
elementar em estudo também ocorre na area elementar adjacente; ou
seja, tudo transcorre como o Ultimo e primeiro poste de cada rua

da area elementar fossem os mesmos.

A identificacao dos nés para definigdo da topologia da rede &
elaborada para um Unico circuito por tipo de configuracdo de rede
secundaria e,portanto, é independente da numeracio dos postes. Na

figura 3.12,apresenta-se a numeracdo dos nds para os tipos de con

figuracdo de rede do exemplo em questio.

A correspondéncia entre o conjunto de péstes que compde um cir
cuito de determinado tipo de configuracdo de rede com os nds topo
logicos permite avaliar o vetor de correntes nodais de cada um dos
circuitos secunddrios, a partir da distribuicio de cargas nos pos
tes da area elementar. Para facilidade, suple-se,ainda, que os pos
tes'que pertencem a mais de um circuito tém sua carga distribuida

igualmente para cada um dos circuitos; define-se para cada tipo de

configuracao i, circuito j, ndé topoldgico k:

- o fator de divisao da carga (fdiv(k, i)),qu.e e numerica

3
mente igual ao niimero de circuitos da configuracado i, que in

cidem no né topoldgico k;
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Figura 3.11 - Identificacao de postes e circuitos na area
elementar para o MODELO III
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Figura 3.12 - Identificacao dos nos

- o0 elemento de correspondéncia (POS(k i)) que identifica
7

3.
o numero do poste que coincide com o né topolbgico k, do cir

cuito j da configuracao 1i.

A correspondéncia entre a numeracido de postes e nods topologi
cos e os fatores de divisao da carga para cada tipo de configura

cao de rede do éxemplo considerado sdo apresentados na tabela 3.8.

Os dados de conjuntos de postes por circuito e fatores de divi
sao da carga, definidos para cada tipo de configuracdo de rede, sdo
armazenados em arquivos, denominados "arquivos de identificacao de

postes".
Por outro lado, para cada tipo de configuracgao/bitola de rede,
sao adquiridos:

- dados topoldgicos, que correspondem ‘a lista de trechos de re
de, identificados pelos seus nds topoldgicos terminais;
~ dados dos parametros elétricos para cada tipo de bitola de

condutores utilizados em trechos da rede secundaria;

que permitem a montagem da matriz de admitancias nodais da rede



Tabela 3.8 - Correspondencia no topologico/postes e fatores
de divisao da carga dos postes
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N6 Topologico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 15 16
circuito postes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 5 13 14 | 15
1 .
fdiv 2 2 1 1. 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
N6 Topologico 17 | 18 | 19 20 21 | 22 23 24 | 25 26 27 28 | 29 30 31 | 32
circuito postes | 16 | 17 18 | 19 20 21 | 22 23 | 24 | 25 26 19 27 28 29 30
1
fdiv 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 il 2 1 1 1 1
No Topologico 33 | 34 | 35 36 | 37 38 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47
circuito postes 31 | 32 33 34 | 35 36 37 38 | 39 | 40 | 33 | 41 | 42 1 1
1
fdiv 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2
a.) Configuracao tipo 1
N6 Topologico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
circuito|PoStes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 5 13 | 14 | 15 16
1 feo | 22|22 f2]r|1]2]>
iv 2
circuito postes| 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 23 | 24 25 26 | 19 27 28 29 30
2
fdiv 2 2 1 1 2 1 1 1 il 1 1 1 2 1 1 2 2
circuito postes| 29 30 | 31| 32 | 33 34 | 35 | 36 37 | 38 39 | 40 | 33 | 41 | 42 1 2
3
fdiv 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2
b.) Configuracao tipo 2
circuito circuito | circuito circulto circuito circuito
No 1 2 3 4 5 6
Topologico
Poste fdiv Poste fdiv Poste fdiv Poste fdiv Poste fdiv Poste fdiv
1 7 4 21 4 35 4 11 4 25 4 39 4
2 8 1 22 1 36 1 12 1 26 1 40 1
. 3 9 1 23 1 37 1 5 1 19 1 33 1
4 10 1 24 1 38 1 6 1 20 1 34 1
5 11 4 25 4 39 4 y/ 4 21 4 35 4
NG circuito circuito circuito circuito circuito circuito
> 7 8 9 10 11 12
Topologico
Poste fdiv Poste fdiv Poste fdiv Poste fdiv Poste fdiv Poste fdiv
1 7 4 21 4 35 4 11 4 25 4 39 4
2 13 1 27 1 41 1 14 1 28 1 42 1
3 15 1 29 1 1 1 ‘16 1 30 1 2 1
4 17 1 31 1l 3 1 18 1 32 1 4 1
5 21 4 35 4 7 4 25 4 39 4 11 4

c.) Configuracgao tipo 3




.95

que ,depois de triangularizada, é armazenada em arquivo para cada

tipo de rede.

De posse da matriz de admitancias nodais triangularizada e do
vetor de correntes nodais, de um circuito secundario, pode-se ava
liar rapidamente o vetor de quedas de tensdao na rede secundaria,

através das operagodes:

-'corregéo do vetor de correntes nodais, simulando-se as opera
¢Oes efetuadas quando da triangularizacdo da matriz [Y];

- calculo do vetor de tensOes nodais, referéncia no né de bai
xa tensao do transformador, através do procedimento de "back-

substitution”;

ou seja, em determinado ano do periodo em estudo, tendo-se conheci
dos o tipo de configuracgao/bitola da rede secundaria e a carga ém
cada poste da area elementar, pode-se avaliar inicialmente o Qetor
de correntes nodais por circuito, a partir dos dados armazenados

no arquivo de identificacao de postes, ou seja:

Idem(POS

B o (k, 3, 1)’
(k, j, 1) £
div(k, j, i)
onde:
I(k 3, i) —- elemento do vetor de correntes nodais, nd topo
r [

1logico k, circuito j, configuracdo ij;

POS(k 3 = nimero do poste associado ao nd topoldgico k,

14 r

circuito j, configuracdo i;

Idem(.) - corrente de carga do poste POS(k, j, 1)

fdiv(k, 3, i) fator de divisao da carga do ndé topoldgico k,

circuito j, configuracgdo i.

Conhecendo-~se ainda o tipo de configuracdo/bitola de rede na

area elementar, acessa-se ao arquivo correspondente, contendo a ma
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triz [Y] triangularizada,que permite a solucao do sistema:

[I] = [Y] [V]
onde:
[I] - vetor de correntes nodais
[V] - vetor de quedas de tensao na rede

e o posterior cdlculo de carregamento e perdas elétricas na rede.

3.5.3 - Sintese do Método

A metodologia utilizada no MODELO III para o Planejamento de
Redes de Distribuicdo Secundiria concentra-se na obtencao de uma po
litica 6tima de evolugao de redes e transformadores na area elemen
tar, para cada "estado de mercado por poste" determinadc aleatoria

mente para o periodo de estudo. -

A idéia badsica do método consiste em processar um nimero sufi
cientemente grande de casos; sendo cada caso definido por um es
tado de mercado por poste e sua politica Otima de evolucgao de redes
e transformadores, para depois submeter os resultados a tratamen

tos estatisticos basicos.

O procedimento, em linhas gerais, pode ser resumido nos seguin

‘tes passos:

i.) Aquisicdo de dados especificos do caso, referentes a da
dos gerais, dados relativos a carga global na area ele
mentar, dados de transformadores e selecdao dos tipos de

_ bitolas a serem considerados no modelo;
iii) Aquisicdo dos dados gerais dé cada tipo de rede a ser
considerado no caso, incluindo dados de numero de cir

cuitos na area elementar, comprimento de rede secunda
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ria por circuito e identificagao do arquivo da matriz
[Y] triangularizada da rede;

Aquisicdo dos dados de custos de instalacdo e modifica
¢ao de redes, disponiveié no arquivo de custos de redes;
Fixacdo, por geracdo de niumeros aleatdrios com distri
buicao uniforme, do nimero de consumidores e carga por
poste da area elementar, em cada ano do periodo de estu
do, a partir de dados globais da area elementar; ou se
ja, obtém-se um "estado de mércado por poste" que pode,
opcionalmente, ser gravado em arquivo denominado "arqui
vo de mercado aleatdrio”;

Verificacao de existéncia de rede para o atendimento da
distribuicao de carga por poste no ano-horizonte, sem
desrespeito aos critérios técnicos definidos; para maior
eficiéncia, pesquisa-se tdo somente a "terna" conf mini
mo comprimento de configuragdo de rede secundaria, maior
bitola e transformador de maior poténcia nominal. Obvig
mente, se esta terna ndao atende a carga do horizonte,
nao existe solucdo para o caso;

Determinacao dos anos-limite dos tipos de redes que
atendem a carga do ano inicial; para cada tipo de rede,
sao calculados concomitantemente ao processo de determi
nacao de seu ano-limite, os valores, para cada ano, da
perda total e carregamento na area elementar e o trans
formador de menor poténcia nominal que permite o atendi
mento aos critérios técnicos de carregamento e queda de
tensao;

Fixacdo das ternas, tipo de configuracao/bitola de rede

e transformador, ordenando-as segundo seus anos-limite;
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viii.) Contabilizacao dos custos operacionais de redes e trans
formadores, nos intervalos de tempo definidos pelos anos-
limite das ternas; tais valores sao armazenados na ma
triz de custos bperacioﬁais de redes/transformadores;

ix.) Determinacao da politica o0tima de evolugao de redes e
transformadores, por procedimento de programacao dinami
ca. Os resultados obtidos, relativos a custos operacio
nais, anuais e globais para o periodo de estudo, podem
ser opcionalmente armazenados em arquivo denominédo"a£
quivo de politica o6tima"; assim, os resultados para o
caso em tela podem ser submetidos a tratamentos estatis
ticos posteriores;

X.) Se existirem mais casos, correspondentes a estados de
mercado/politica oOtima, retorna-se ao passo iv.); _caso

contrario, encerra-se o processamento.

O macro-diagrama de blocos da figura 3.13 ilustra o procedimen

to basico adotado no MODELO III, para uma area elementar (AE).

Nos subitens subsequentes, sdo getalhados Oos passos executados
no MODELO III. Destaca-se que oOs passos viii.) e ix.) do procedi
mento exposto ndo sao apresentados com detalhe, visto que a metodo
logia utilizada, a menos do calculo de.perdas e custo operacional

‘correspondente, é andloga, sendo idéntica, . aquela apresentada pa

ra o MODELO II, item 3.4.5.
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Adquire dados especificos do caso:
dados gerais, da carga, de transformadores

3

Adquire dados gerais dos tipos de redes;
n? de circuitos na AE, comprimento Ppor
circuito, nome dos arquivos da [Y] triangularizada

Adquire dados de custos_de
instalacao / modificacao
de redes

A

Avalia "Mercado Aleatorio"

Deseja
gravar mercado
aleatorio?

Arquivo

e_@ de I
Custos

Grava evolugao de carga/n®
consumidores por poste da AE

Avalia anos-limite das redes determinando,
para cada ano, a perda total na AE e
minimo trafo para atendimento da carga

Y

Fixa ternas (tipos de configuragao/
bitola de rede e transformador)
ordenadas segundo seus anos=-limite

Monta matriz de custos
de redes / trafos

Determina politica Otima de
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Figura 3.13 - Macro-diagrama de blocos - MODELO III
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3.5.4 - Fixacao do Mercado Aleatodorio

A determinacdao de um estado de mercado aleatdrio por poste, ou
seja, a evolugdo de numero de consumidores e carga por poste para
o periodo de estudo, & avaliada a partir dos seguintes dados da

carga na area elementar em analise:

--demanda global e seu crescimento;

- numero de consumidores total e seu crescimento;

~ taxa de crescimento vegetativo, relativa ao crescimento da
carga de consumidores instalados ao longo do periodo de estu
do;

- demanda de iluminacdo publica e seu crescimento.

As hipoOteses basicas adotadas para a determinacgao de um estado

de mercado aleatdrio sdo as seguintes:

-

- todos os postes da area elementar tém probabilidade idéntica
de receber um novo consumidor a ser instalado, qualquer que
seja o ano dentro do periodo de estudo; ou seja, tal probabi

lidade & dada por:

pj =21 _ j =1, ... nposte
nposte
onde
pj - probabilidade de um poste j receber um novo consumi

dor
nposte - nimero de postes na area elementar;
- a demanda de iluminacdao publica da area elementar, em dado
ano, € a mesma para todos os postes;
- 0s novos consumidores, quando instalados na area elementar

em dado ano, tém todos o mesmo valor de demanda .

Biblleteca ¢a Facola Polltécnicy
Slo Paule
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Uma vez fixadas tais premissas, pode-se avaliar um estado de
mercado aleatorio por poste, a partir do mercado global de carga e
numero de consumidores na area elementar, procedendo-se conforme

apresentado nos passos a seguir:

i.) Avalia-se, conforme- figura 3.14.a, o numero de novos con

sumidores na area elementar, em dado ano i, por:

Nnovi = Nconsi paGa S &
= - ] i 2
Nnovi Nconsi Ncon51-1 para 1 2
com:
Nnovi - numero de novos consumidores no ano i
N . nimero de .consumidores na AE no ano i
consi » -
ii.) Avalia-se, conforme figura 3.14.b, a demanda de novos con
consumidores na area elementar, ano i, por:
Dnovi = Dglobi = D1pj & = L
Phovi = Dg1obi ~ Prpi ~ (Dglobi—l = Drpi-1) (1 + toy)
i=2, ...,H
onde:
Dnovi demanda de novos consumidores, ano i
Dglobi - demanda global, ano i
Dips - demanda de iluminacao publica na AE, ano i
tcv - taxa de crescimento vegetativo
,iii.) Determina-se a demanda de cada novo consumidor, no ano i

(Dconovi)’ pela relacao entre a demanda total e nimero
total de novos consumidores na area elementar:

D .
_ “novi

D .
conovi
novi
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1 Nimero de
consumidores

Neons i

Ncons i-1

Ncons 1/

" tempo (anos}

a.) numero de consumidores

A Demanda
Globol

DGlob

|
|
|
|

pgled i})Pm — — — — — l —

Dnovi
Crescimento
pelodi-l|— — — — — — vegetativo

|
| DiP
Deélobl 1

DIP1 >
i-1 i tempo{onos)

b.) Demanda

Figura 3.14 - Evolucao de nimero de consumidores e
demanda global da area elementar

iv.) Estabelece-se, aleatoriamente, a distribuigcao dos novos
consumidores da area elementar, no ano i, na totalidade
de postes; para cada novo consumidor a ser instalado:

. gera-se, através da funcdo."RANDOM", um nimero aleatd

rio real (X

alea) com distribuicao uniforme no interva

lo [0, 1];
. determina~se o poste no qual o consumidor vai ser ins

talado pela operagao;
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= 1 *

numpos lnt(Xalea Nposte) +1

onde

num, oo = numero do poste onde & instalado o novo consu
midor;

X lea - niimero aleatério gerado pela funcdo "RANDOM";

n - namero dé postes da area elementar;

poste

int(.) - fun¢adao que fornece a parte inteira do seu ar

gumento.

No caso do numero aleatdrio ser igual a 1, impde~se ins
talacdo no Gltimo poste. A ilustracdo da figura 3.15 mos
tra a funcdo densidade de probabilidades da variavel alea
toria X lea © mostra a. equi-probabilidade (pi) de cada

poste receber um novo consumidor.

A
fungdo densidade de

probabilidade § (Xaleo}
pi

VK* |
. :

Myt N i ~'|H_l Nposte-1“—v—'1 x:loo
o Idﬁg{ﬂgpﬁh Nposh:NMO Nposte :

tel

=

| |
| |
| |
! i
L]

- e — ———

|
|
I Cal

_é Nposte Nimero do poste

Figura 3.15 - Funcao densidade de probabilidade para mercado por postes

O procedimento & repetido para todos os novos consumido
dores do ano i avaliando-se, assim, a distribuicdo de con

sumidores por postes para a area elementar.
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v.) A distribuic¢do de demanda por postes no ano i é estabele
cida a partir da distribuigao de novos consumidores, da
demanda de iluminacdo pUblica e do crescimento vegetati
vo dos consumidores existentes. no ano anterior, e pode

ser calculada por:

Prpi
D . ; = =———=— + Nnovj,i . D . i=1
posi,i Nposte conovi.
D, ... . )
Dopes j = —2— + [D__ . . . - —2E g1+ te,) +
POS ], Nposte posJ. Nposte
+ Nnovj,i - Dconovi i=2, ..., H
onde
D . .. — demanda do poste j no ano i
pos),1
N - . = namero de novos consumidores instalados no pos
novj,i U=

te j ano i

Repete-se o procedimento, passos i.) a v.), do ano inicial ao
ano de horizonte do estudo. Ao final do processo,tem-se estabeleci
da a evolugdo anual de nimero de consumidores e demanda em cada pos

te da area elementar.

Destaca-se que o procedimento exposto para avaliacdao do Merca
do Aleatério pode ser convenientemente alterado de acordo com o es
.tudo a ser realizado. Exemplificando, no caso de planejamento de
uma ,area existente, ndo ha sentido em estabelecer aleatoriamente a
distribuicdo de consumidores e da carga por poste no ano inicial do
estudo; no entanto, nos anos posteriores a metodologia apresentada

pode ser aplicada sem restricles.
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3.5.5 - Fixacio dos Anos-Limite e Calculo de Perdas

Os anos-~limite das ternas sio obtidos de maneira andloga a me
todologia estabelecida no MODELO II. No entanto, para o MODELO III
& exigido, nesta etapa, um elevado esforgo computacional, princi
‘palmente no que se refere a tempo de processamento, visto que se
deve - proceder anualmente aos calculos elétricos, por solucao de

sistema de equacdes nodais, para cada tipo de rede em estudo.

Assim sendo, = estabelecem-se algumas regras que possibilitam

maior eficiéncia computacional nesta etapa do modelo, quais sejam:

- Os tipos de configuracao de rede s3o analisados em ordem de
crescente de seu nUmero identificativo; pode-se dizer que se
;pesquisam as redes em ordem crescente do seu comprimento, o
que ,na maioria dos casos,corresponde a ordem decrescente de
valores de carregamento de re@e e transformador, e queda de
tensdao maxima;

- Os tipos de bitolas de rede, para uma dada configuracao de re
de, sio analisados em ordem decrescente do seu numero identi
ficativo; assim, sao pesquiéadas,para cada configuragao, as

redes que apresentam valores de carregamento de rede e queda

de tensao maxima em ordem decrescente.

Desta forma, ao longo do processo,"se uma dada configuragao/bi
tola de rede nio atende a carga do ano inicial, conclui-se que o0s
demais tipos de rede, com ambos os nimeros identificativos de con
figuracdo e bitola ndo superiores aquele tipo de rede, também nao

atendem a carga do ano inicial.

A utilizacio destas regras no modelo & opcional, visto que as
hipéteses necessirias a sua aplicac¢@o podem nao ser satisfeitas pa

ra determinado conjunto de tipos de configuracdo e bitola de rede
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previamente estabelecido pelo planejador.

Além disso, a cada ano que o tipo de rede atende a carga da

drea elementar, armazenam-se os valores de:

-~ perda elétrica total na rede secundaria;

- carga total na area elementar;

- quadrado da soma das cargas totais de cada circuito, que per
"mite o posterior calculo das perdas no cobre para qualquer ti

po de transformador a ser instalado na &area elementar, com

valor:
nT Scarga? P . nT
pcuﬁ = all ———— cunad = —oupe] gy Scargai
J i=1 Snom% pel Snomj i=1
onde:
Pcuj - perda no cobre dos transformadores tipo j da
area elementar;
Pcupcj - perda no cobre a plena carga de um transforma
dor tipo Jj;
Snomj -~ poténcia nominal do transformador tipo j;
Scarga, - carga total do circuito i da AE;
nT - numero de circuitos (ou transformadores) na AE;
nT
X Scargai - quantidade armazenada.
i=1

- transformador de menor poténcia nominal que, instalada na re

de, possibilita o atendimento da carga do ano.

O procedimento para avaliacao dos anos-limite dos tipos de re

des considerados pode ser resumido nos seguintes passos:

i.) Fixacdo da configuracao de rede, em ordem decrescente de
seu numero. identificativo, e aquisi¢do dos dados de cor
respondéncia nd topoldgico/poste e fatores de divisao da

carga para cada circuito da area elementar, armazenados
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no arquivo de identificacdo de postes. Em nao existindo

mais configuragdes a serem analisadas, encerra-se esta

etapa do modelo;

Fixacdo, para a configuracio de rede em questdo, do tipo

de bitola de rede, em ordem decrescente de seu numero

identificativo. Em nao existindo mais bitolas a serem ana

lisadas, retorna-se ao passo i.);

Aquisicdo da matriz de admitancias nodais triangulariza

da da configuracao/bitola de fede do arquivo correspon

dente;

Fixacao, em ordem crescente, de um ano no periodo de es

tudo para andlise do tipo de configuragéo/bitola de rede

presente na area elementar. Em se alcang¢ando o ano - hori
zonte de estudo, sem desrespeito aos critérios técnicos,
tem~se que o ano-limite do tipo da rede em questao -igug

la-se ao ano final de estudo e retorna-se ao passo ii.);

Para o ano em questdo, em cada um dos circuitos do tipo

de rede presente na area elementar, procede-se a:

. Montagem do vetor de correntes noaais do circuito, apar
tir da distribuicao de demanda por poste do ano em ana
lise, da correspondéncia no topolégico/postes e dos fa
tores de divisao da carga, conforme detalhado no item
3.5.2;

. Resolucdo do sistema de equac¢des nodais e calculo do
carregamento e queda de tensdo da rede, que permitem
verificar obediéncia do circuito aos critérios téc
nicos correspondentes;

. Determinagao da menor poténcia nominal em transforma
dor, para suprimento do circuito, que satisfaz aos cri

térios de carregamento maximo do transformador e queda
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de tensio maxima em transformador e rede.

Se todos os circuitos atendem aos critérios técnicos, armaze
na-se, para o tipo de rede em questdo,os valores de perdas elétri
cas, carga e quadrado da carga dos circuitos da area elementar, re

tornando-se ao passo iv.).

Se um dos circuitos da Area elementar ndo atende aos critérios
técnicos, e trata-se do ano inicial, desconsidera-se do estudo o
tipo da rede em questao; em conformidade com regras pré-estabeleci
das, desconsidera;se também oé tipos de rede que apresentam nume
ros identificativos de bitola e configuracdo de rede nao superio
res aos nameros de identificacdo de bitola e configuracao da rede

em questdo; retorna-se ao passo i.).

Se a rede nio atende a distribuicao de carga, em ano posterior
ao ano inicial, tem-se que o ano anterior corresponde ao ano-limi

te do tipo da rede em questdo; retorna-se ao passo Ii.).

Uma vez executado o procedimento dos passos i.) a v.) para to
dos os tipos de rede considerados no estudo, tem-se determinado os
anos-limite e valores anuais de perdas elétricas e carregamentos
para cada tipo de rede que atende a distribuigdo de carga do ano
inicial.

Os dados armazenados ao longo do procedimento, referentes a me
‘nor poténcia nominal de transformador, por tipo de rede, para cada
ano do estudo, permitem a fixacio das ternas de configuragdo / bi
tola / transformador a serem consideradas, ordenadas em ordem cres

cente de seus anos-limite.

O diagrama de blocos da figura 3.16 ilustra o procedimento uti
lizado para avaliagao dos anos-limite . das ternas, perdas e car
regamentos anuais dos tipos de rede que possibilitam o atendimento

da carga e seu crescimento na area elementar.
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da configuracao (i)
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Arquivo de
Identificacao
de postes

Arquivo da
Matriz [Y],
rede Ri

Figura 3.16 (1/2) - Diagrama de blocos — MODELO ITI
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. carga total

. quadrado da carga total

. trafo de menor poténcia que atende a carga

- sim mais anos
CE}I ‘\\\\\\j r

nao

\
Armazena ano-limite da rede

B)<
sS1m

mais bitolas
?

(gg}: sim

mais configuracoes
7

nao

Fixa ternas armazenando-as segundo
ordem crescente de seus anos-limite

Figura 3.16 (2/2) - Diagrama de blocos - MODELO TII



.111

3.5.6 - Consideracdes Complementares

. A metodologia utilizada para o estabelecimento da politica &ti
ma de evolucao de redes e transformadores da area elementar, no pe
riodo de estudo considerado, ndo foi apresentada detalhadamente,

visto que o procedimento utilizado no MODELO III é idéntico ao apre

‘sentado no MODELO IT, item 3.4.5.

Os resultados do caso, para um determinado estado de mercado
aleatdrid com politica 6tima dé redes e transformadores e custos
operacionais correspondentes, podem ser opcionalmente armazenados
em arquivos, que possibilitam:

a.) o tratamento estatistico de varios casos, avaliando-se dis
tribuigoes de custos operacionais, com valores minimo, ma
ximo, médio e desvio—padrao, e "redes Otimas médias"  por
analise das politicas oOtimas de cada caso;

b.) a apresentacdo de relatdorios de saida para cada caso, com:
~ custos operacionais anuais de transformadores e redes;

- tipos de rede e transformador de cada ano;

- distribuicdao dos consumidores e carga por poste da area
elementar, para cada ano da estudo; tais distribuicgodes
podem ser apresentadas graficamente, bastando, para tanto,
fornecer o dado adicional de posicao de cada poste na area

elementar.



CAPITULO 4 - RESULTADOS DE APLICACAO DO METODO

4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo,apresentam-se alguns resultados referentes a
-utilizacdo dos trés modelos desenvolvidos para um mesmo exemplo de
aplicacéao.

Inicialmente, sdo apresentados os dados basicos para o estudo
e a preparacio prévia, ou seja, tratamento dos dados para utiliza

¢dao nos mpdelos.

Posteriormente, os resultados sao expostos de maneira a possi
bilitar andlise comparativa dos modelos, face as diferencgas béasi

cas de metodologia.

No exemplo de aplicacao, considerou-se uma area_elementar, com
posta por 24 quadras de 200 x 100 m, - ocupando uma area de dimen

sdes (400 x 600)m. Foram considerados ainda:

- cinco tipos de configuracdes de rede secundaria que possibi
litam o suprimento da area élementar considerada;

-~ série padronizada de condutores, composta por quatro tipos
de bitola, quais sejam, 4 AWG (tipo 01), 1/0 AWG (tipo 02),
3/0 AWG (tipo 03) e 336,4 MCM (tipo 04);

- série padronizada de transformadores trifasicos, composta por

unidades de 30, 45, 75 e 150 kVA.

Na figura 4.1,sd3o apresentados os cinco tipos de configuracao
de rede e, na figura 4.2, apresenta-se a disposicdo dos circuitos
tipicos por configuracdo na area elementar, enfatizando o surgimen

to dos transformadores de distribuicdo pela rede primaria.

.
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a.) Rede tipo 01 b.) Rede tipo 02 c.) Rede tipo 03
4 circuitos 6 circuitos 12 circuitos
600m rede primaria 900m rede primaria 1800m rede primaria
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d.) Rede tipo 04 e.) Rede tipo 05
24 circuitos 48 circuitos
2400m rede primaria 3500m rede primaria

Figura 4.2 - Configuracoes de redes na area elementar

4.2 - DADOS DO EXEMPLO DE APLICACAO

4.2.1 - Consideracdes Iniciais

Neste item,sdo apresentados os dados do exemplo de aplicacdo



considerado. Assim, nos subitens a seguir,sdao apresentados:

-~ Dados de condutores;

-~ Dados de transformadores;

- Custos de redes;

- Dados relativos a carga;

- Dados econdOmicos gerais.

Destaca-se ainda que os critérios técnicos

sao os apresentados a seguir:

L) 115

adotados no estudo

- Queda de tensdao maxima no transformador e rede secundiria nao

superior a 5%;

- Carregamento maximo de transformadores ndo superior a 1,4 pu

(140% da poténcia nominal da unidade transformadora) ;

- Carregamento maximo de rede secundaria dada pela corrente ma

xima admissivel dos condutores.

4.2.2 - Dados de Condutores

Os trechos de rede secundaria sdao compostos por quatro conduto

res, trés fases e neutro.

res da série padronizada sdo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dados elétricos de condutores

Tipo Bitola Impedancia Sequencila Direta (§/km) —
Num | AWG/MCM Resistencia Reatancia Maxima (A)
o1 4 1,5289 10,393 134
02 1/0 0,6047 0,357 242
03 3/0 0,3810 0,340 327
04 336,4 0,1908 0,310 514

Os dados elétricos dos tipos de conduto
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4.2.3 -~ Dados de Transformédores

Os dados econdmicos e elétricos dos transformadores trifésicos

gque compdem a Ssérie padronizada definida sdo apresentados na tabe

la 4.2.
Tabela 4.2 - Dados de transformadores

potencia|Perda no|Perda no| Reatancia de Custo Trafos Custo Vida
nominal ferro cobre |curto-circuito|com acessorios|instalacao| atil
(kvA) (%) (%) (%) (ORTN) (ORTN) (anos)

30 0,66 1,90 2,94 169,92 5,6 30

45 0,57 1,68 3,07 - 192,27 5,6 30

75 0,52 1,56 3,13 249,18 5,6 30

150 0,42 1,27 3,26 298,84 5,6 . 30

de

(L

0 custo de substituicdo de uma unidade transformadora

17,16 ORTN.

4.2.4 - Dados de Custos de Redes

/
Os dados de custos de redes sao subdivididos em custos unita

rios e custos compostos na area elementar.

Os custos unitarios de instalacdao de rede secundaria, incluin
do-se o custo fixo (postes, cruzetas, etc.) e os custos variaveis
com o tipo de bitola sao apresentados na tabela 4.3. Os custos uni
tarios de recondutoramento, desconsiderando-se o custo de sucata

dos condutores retirados, sao apresentados na tabela 4.4.



Tébela 4.3 - Custos de instalacao de rede secundaria

Tabela 4.4 ~ Custos de recondutoramento da rede secundaria

Tipo de Bitola] . ..o de Instalacao
o (ORTN/m)
- 4 1,292
00 1/0 1,539
03 | 3/0 1,737
04 | 336,4 1,885

Tipo da Nova Bitola| Custo de Recondutoramento
. para nova bitola
n@ AWG/MCM (ORTN/m)
02 1/0 0,616
03 3/0 0,835
04 336,4 0,963

Os demais custos unitarios de redes sdao os seguintes:

- Custo de um ponto de seccionamento: 2,730 ORTN

- Custo de um ponto de conexao: 3,850 ORTN

~ Custo unitario de rede primaria: 0,745 ORTN/m

(sem posteacao)

Os custos de instalacdo de rede na area elementar, para
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cada

' tipo de configuragdo/bitola de rede, sao obtidos diretamente a par

tir dos custos unitarios de rede primaria e secundaria e dos corres

pondentes comprimentos de rede na area elementar. Tais valores sao

apresentados na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Custos de instalacao de redes primaria e secundaria
na area elementar

Tipo de Rede 0101|0102 0103}0106 0201 0262[0203'0204 0301]10302{0303| 0304 [0401|0402| 0403 | 0404 0501|0502 0503 | 0504

Tipo de Configuragao| 01 oL | ol 123 02 | 0z | 02 | 02 | 03 | 03 | 03 03 04 04 04 04 05 05 05 05

Tipo de Bitola 01 02 |03 | 04 | OL | 02 | 03 | 04 [ O1 02 | 03 04 0l 02 03 04 ot 02 03 04

Custo (kKORTN) 6,65|7,83|8,88|9,50|6,88(8,06/9,11|9,72|7,55|8,73|9,78|10,39|7,99|9,17|10,22|10,84(8,81(9,99|11,04]|11,66

Os custos de modificacdo de tipos de rede na area elementar sio

compostos pelas parcelas:

- Custos de seccionamento na area elementar;

- Custos de conexao na area elementar;

- Custos de instalacdo de transformadores pelo aumento de cir
cuitos secundarios na area elementar;

- Custos de ampliacdo de rede primdria na area elementar;

- Custos de recondutoramento na area elementar.

Para avaliacdao de tais custos, s3o contabilizados, para as alte
racoes de configuracdo possiveis na area elementar, os nameros de
pontos de seccionamento e conexdo na area elementar, o numero de

i

novas unidades transformadoras instaladas e os comprimentos de re

de primaria ampliadas, conforme apresentado na tabela 4.6 (a/d).
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Tabela 4.6 - Operacoes para mudancas de configuracao "i" para "j

Conf. j Conf. j

Conf. 1 02 | 03 [ 04 | O5 Conf. i 02 [ 03 | 04 | O5
01 8 16 | 56 | 48 01 4 0 52 20
02 - 12 | 48 | 48 02 - 0 48 | 24
03 - - 48 | 48 03 - - 60 | 36
04 - - - 48 04 - - - 24

a.) n? de pontos de seccionamento b.) n2 de pontos de conexao
Conf. j Conf, j

Conf. i 02 | 03 | 04 | O5 Conf. i 02 | 03 | 04 | O5
Q1 2 8 20 | 44 61 300 |1200]1800(2900
02 - 6 18 | 42 02 - | 900 |1500|2600
03 - = 12 | 36 03 - - | 600 (1700
04 - - - 24 04 - - - |1100

c.) n2 de trafos instalados

d.) ampliacao em rede primaria (m)

A partir dos custos unitarios, do comprimento total de rede se

cundaria e dos valores contidos na tabela 4.6,pode-se avaliar a ma

triz de custos de modificacdo de tipos de rede na area

conforme tabela 4.7.

elementar,
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4.2.5 - Dados Relativos a Carga

Os fatores caracteristicos da carga, assumidos no exemplo de

aplicacdo, sao os seguintes:

- fator de poténcia - 0,9

- fator de carga - 0,35

~-.fator de perdas - 0,19

- relacao carga leve/pesada - 0,15

Nos MODELOs I e II, sao simulados os casos com densidade de

carga de 0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 kVA/m, com taxa de

Q N
crescimento global de curva exponencial igual a 6,4% ao ano.

No MODELO " III, sdo simulados casos em que se fixou carga ini
cial de 480 kVA na area elementar: (correspondente a densidade uni
forme de 0,1 kVA/m nos MODELOs I e II), com os seguintes dados adi

cionais:

- taxa de crescimento global

6,4% a.a.

- taxa de crescimento vegetativo 3,3% a.a
~ taxa de crescimento de numero de consumidores : 3,4% a.a.

- nimero de consumidores na area elementar,

ano inicial 500

4.2.6 - Dados Complementares

Para a complementacdo dos dados do exemplo de aplicagdo, tem-

se, .ainda,. .os seguintes valores utilizados:

. Custo da energia para avaliacao do custo
de perdas: . 0,00281 ORTN/kWh
. Custo mensal da demanda para custo de per

das: 1,66431 ORTN/kW/més
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. Custo da energia nao suprida: 0,00674 ORTN/kWh
. Tempo de interrupgao para troca de redes: 4h

. Tempo de interrupgdo para troca de trafos: 4h

. Taxa de indisponibilidade de redes: 0,1663x10_6/v50

. Taxa de indisponibilidade dé trafos: 16,7808x10_6/unidade
. Taxa de juros: 10% a.a.

. Ano inicial do estudo: 1986

.-Ano final do estudo (horizonte): | 2011

. Tensao nominal (fase/linha) da rede se
cundaria: 127/220 v

. Comprimento de um vao médio de rede: 30 m

4.3 - COEFICIENTES ELETRICOS DE REDES

Os coeficientes elétricos,para cada tipo de configuragéo]bitg
la da rede, sao de importancia fundamental para a determinacao de
carregamento, queda de tensao e perdas elétricas nos MODELOs I e

IT.

Para a obtencdo de tais valores, foram utilizados os dados elé
tricos e topoldgicos basicos, conforme exposto no item anterior,
que serviram de entrada para o programa REDSEC,que avalia os coefi

cientes elétricos das redes, armazenando-os em arquivo.

Tendo-se em vista apresentar detalhadamente os resultados in
termediarios do programa REDSEC, considere a rede 0101 (configura
¢do 01 e bitola 0l1). Como foi exposto anteriormente, os coeficien
tes elétricos sdo avaliados impondo-se uma densidade de carga uni

forme, com valor de 1 kVA/m, em todos os trechos da rede secunda

ria'.
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Na figura 4.3,é apresentada a estrutura topoldgica da rede, bem

como os resultados de carregamento e queda de tensdo na rede secun

daria.

1.63pu 2)163 pu
;3“‘ 1A
Ehe— || —»1314 BAe— | 1A
LGSpu(:) C:)159pu (:)1599u 1.63pu
656 656A
1318 — 15758 «— \ 7 —»1575A l —e131A
o.eapu® | © )0.93pu @ | (10)0.83pu @o.sapu
656A Opu 656A
137Ae— —131A 131A¢— —»131A
1.63pu(12) | (15960 | Wisopu  (15) 163pu
131A 131A
4 L

Legenda

>
®1.63 fu

. A
—>» Corrente

Epu Queda de tensdc (BT trafo oo no')

@ Numero do nd

Figura 4.3 - Correntes e quedas de tensao da rede 0101

Nas tabelas 4.8 e 4.9,s30 apresentados os resultados

detalha

dos de queda de tensdo, carregamento e perdas elétricas nos noés e

trechos da rede.
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Tabela 4.8 - Quedas de tensdo nodais (da barra de baixa tensao do
transformador ao no considerado)

i quedas de tensao (pu)
poes real imag. | modulo
1 -1,598 0,323 1,630
2 -1,598 0,323, 1,630
3 -1,598 0,323 1,630
4 -1,558 0,314 1,590
5 ~-1,558 0,314 1,590
6 -1,598 | 0,323 1,630
7 -0,959 0,193 0,978
8 -0,919 0,185 0,937

9 0 0 - 0
10 -0,919 0,185 0,937
11 -0,959 0,193 0,978
12 -1,598 0,323 1,630
13 -1,558 0,314 1,590
14 -1,558 0,314 1,590
15 -1,598 0,323 1,630
16 -1,598 0,323 1,630
17 -1,598 0,323 1,630

Tabela 4.9 — Correntes e perdas nos trechos da rede secundaria

- E Correntes no trecho (A) .
num. da | num. da perda ativa
barra p | barra q (inicio) (término) (kW)

P> q q > P

1 4 0,0 131,2 1,31
2 5 0,0 131,2 1,31
3 4 0,0 131,2 1,31
4 5 131,2 131,2 2,63
5 6 131,2 0,0 1,31
7 8 0,0 131,2 1,31
8 -9 1443,4 1574,6 522,53
9 10 1574,6 1443,4 522,53
10 11 131,2 0,0 1,31
12 13 0,0 131,2 1,31
13 14 131,2 131,2 2,63
14 15 131,2 0,0 1,31
13 16 131,2 0,0 1,31
14 17 131,2 0,0 1,31
4 8 393,6 656,0 128,98
5 10 393,0 656,0 128,98
8 13 656,0 "~ 393,6 128,98
10 14 656,0 393,6 128,98

TOTAL 1579,44
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Assim sendo, os coeficientes da rede 0101 s3ao os seguintes:

- Coeficiente de queda de tensdo maxima (CDV):
Maxima Queda = 1,63 pu - Coy = 1,63 pu/ (1l kVA/m)
(0101)

- Coeficiente de Carregamento total (Csto):

Corrente total da rede = 3149 A

1l

Poténcia total absorvida 1200 kvA = 1,2 pu (na base 1 MVA)

logo
Csto = 1,2 pu/(1 kVA/m)
(0101)
- Coeficiente - Carregamehto Maximo da Rede (Csma):

Carreg. max. = 11,75 * Corrente Admissivel (trechos 8-9 e
9-10)

logo

1,2
Csma = L pu = 0,1021 pu

(0101)- 11,75

- Coeficiente de perdas (Cper):

Perda total da rede = 1579,44 kW = 1,5794 pu (base 1 MVA)
logo

Cper = 1,5794 pu

(0101)

Os coeficientes elétricos dos demais tipos de redes sao apre

sentados na tabela 4.10.
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Tabela 4.10 - Coeficientes elétricos dos tipos de redes considerados
no exemplo de aplicacgao

Coeficientes Elétricos (para 1 kVA/m)
) C to Total | Carregamento Maxi = Perda Total
Conf. Topologia Bit. arregamenco (o} gal mo QdueedTaenMsaaxo. eraa ota
p.U. p.u. u. p.u.
Amperes | (1,0") mya) |APeres | (hase 1 mua)| Pt |(base 1 Myay| KV

¥ 1| 3149 1,2 268 0,102 1,631 1,5794  |1579,4

i 2 | 3149 1,2 484 0,184 0,725 0,6274 624,7

o B 3| 3149 1,2 654 0,249 0,528 0,3936 393,6

L 4 | 3149 ) 1028 0,392 0,376 0,1971 197,1

AL G 1| 2100 0,8 268 0,102 1,305 0,7160 716,0

i 2 | 2100 0,8 484 0,184 0,580 0,2832 283,2

. -t 3| 2100 0,8 654 0,249 0,422 0,1784 178,4

e 4 | 2100 0,8 1028 0,392 0,301 0,0894 89,4

1| 1050 0,4 268 0,102 0,326 0,1053 105,3

5 ) 2 | 1050 0,4 484 0,184 0,145 0,0416 41,6

PR 3| 1050 0,4 654 0,249 0,106 0,0262 26,2

4 | 1050 0,4 - 1028 0,392 0,075 0,0131 13,1

1 525 0,2 268 0,102 0,163 0,0211 21,1

4 e 2 525 0,2 484 0,184 0,078 0,0083 8,3

!—%‘! 3 525 0,2 654 0,249 0,053 0,0052 5,2

4 525 0,2 1028 0,392 0,038 0,0026 2,6

1 262 0,1 268 0,102 0,041 0,0026 oG

g 2 262 0,1 484 0,184 0,018 0,0010 1,0
—r

T 3 262 0,1 654 0,249 0,013 0,0007 0,7

4 262 0,1 1028 0,392 0,009 0,0003 0,3

4.4 - RESULTADOS -~ MODELO I

4.4.1 - Consideracoes Gerais

Neste item, sdao apresentados os resultados obtidos nas simula
¢oes utilizando o MODELO I, que conta com as premissas basicas de
se assumir a densidade de carga uniforme na area elementar e se pro
ceder a determinagdo da politica Otima de'transformadores e redes

em dois passos distintos e subseqgiientes.

Inicialmente, apresentam~-se detalhadamente os resultados obti

dos para a simulacdo de um caso, com os dados basicos apresentados
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nos subitens anteriores, e com densidade inicial de carga de valor

0,1 kVA/m.

Posteriormente, sdo apresentados os resultados da politica oti
ma e custos operacionais,para o periodo de estudo, correspondentes

a variacao da densidade inicial de carga entre 0,01 e 0,4 kVA/m.

4.4,.2 - Relatorios de Saida - MODELO I

Tendo-se em vista a apresentacdao dos resultados obtidos no MO
DELO.I, com maior niyel de detalhamento, fixou-se a densidade de

carga no valor de 0,1 kVA/m.

Nos relatdorios de saida, apresentados a seguir, pode-se desta

car:

- Impressao dos dados gerais do caso;

- Impressao dos dados de transformadores;

- Avaliacao dos anos-limite das redes, com transformador de
maior poténcia nominal instalado, detalhando-se:

. Redes que nao atendem a carga do ano inicial, com corres

!
pondenteé valores de queda de tensao e carregamento da re
de;

. Redes que néo atendem a carga do ano-horizonte de estudo,
com correspondentes valores de queda de tensao e carrega
mento da rede no ano posterior ao ano-limite;

. Anos-limite . de cada uma das redes que atende a carga do
ano inicial;

- Politicas 6timas de transformador, por tipo de rede, do ano
inicial ao seu ano-limite, com informacdes sobre:

. Custos operacionais de transformadores, acumulados até o

ano-limite do transformador em tela, referente a alterna
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tiva Otima para a rede;

. Carregamento dos transformadores em seus anos-limite;

. Queda de tensdao maxima (transformador e rede secundaria)
nos anos-limite de transformadores;

- Relatdrio detalhado da solucdo obtida, apresentando:

. Tipos de redes e transformadores da alternativa escolhida,
para cada ano do periodo de estudo;

. Custos operacionais de transformadores, individualizando as
parcelas de custos de  instalagdo, amortizacdo, perdas e
substitui¢ao de transformadores, em cada ano e globais, pa
ra o periodo de estudo;

. Custos operacionais de redes, enfbcando-se.as parcelas de
custos de instalacao e trocas de tipos de redes, custos de
perdas e custos de energia nao suprida (en. int.); em cada
ano e globais, para o periodo de estudo; )

. Custos anuais e global da alternativa Otima obtida pelo MO

DELO I.
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4.4.3 - Politicas Otimas de Redes

As alternativas de evolucao de redes e transformadores, de mi
nimo custo operacional, dentro das hipdteses adotadas no MODELO I,
sdo apresentadas, para cada valor de densidade inicial de carga,

na tabela 4.11.

Tabela 4,11 - Politicas otimas de redes - MODELO I

Densidade PGLITICAS DTINAS
Inicial
(kVA/al |ANDS |19B4| E7| B8| 89| 98| 91| 92| 93| 94| 95| 94 97| 98| 99| 88| 01| 2] BI| 04| 05| 84| 87 RE| @9| 182011

REDE [ 238t
8. 81

'TRAFD -n 45 75 158 ]

REDE e1e2 8382

TRAFD L+ 75 150 8 L]

REDE 0182 83p2 ‘
8.83

TRAFO 75 159 18 H I

i REDE Bigs 9204 “B3n4
0.04

TRAFO 5 ’ 158 75
REDE B2 B2
8.85
TRAFD 15 _ 5 150 5
REDE . B30 piRs
B.10
TRAFD 5 ' 158
REDE b ' 2404 . o584
B.28 ' '
TRAFD 15
REOE | B3me o o584
2.3 :
TRAFO . )
REDE ™ i8¢
B.42

TRAFD ‘ 158

-Dos resultados obtidos .observa-se que, em nenhum dos casos ana
lisados, o modelo optou por alternativas que incluissem operacgoes
de recondutoramento de rede secundaria, mostrando que, para O exem
plo de aplicacdo considerado, as operacgOes de mudangaru)tipockacog

figuracao sao mais vantajosas sob o aspecto técnico-econdmico.
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4.4.4 - Custos Operacionais das Alternativas Otimas

As parcelas de contribuicdo do custo operacional para o perio

do de estudo considerado, referenteés as politicas O6timas de redes

e transformadores obtidas através do MODELO I, sdo apresentadas na

tabela 4.12.

Analisando-se os resultados de custos operacionais das politi

cas de evolucao de redes e transformadores, nota-se que:

- - As parcelas de custo, dque contribuem quase na totalidade do

custo global das alternativas Otimas obtidas, sao aquelas re
ferentes as perdas em redes e transformadores, amortizacgao
de transformadores e instalacao de redes;

Para densidades iniciais baixas, tem-se que o custo de insta
lacdo de redes corresponde a valores superiores a 70% do cﬁg
to global, enquanto os custos de amortizacao de transforma
dores e instalacao de redes se mantém, ambos, em torno de
10%;

A medida que aumentam os valores das densidades iniciais de
carga, a parcela de custos de instalacdo diminui sua contri
buigdo,enquanto que as parcelas de custos de amortizacio e
perdas elétricas aumentam seus valores percentuais com base
no custo global. Para a densidade de 0,4 kVA/m, os custos das
perdas alcancgam valores em torno de 48% do custo total, res
tando 28% para o custo de instalacdo de redes e 24% para o

custo de amortizagdo de transformadores.
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Tabela 4.12 - Custos operacionais das politicas
otimas obtidas pelo MODELO I

Densidade Custo Transformador Custo Rede Custo
Inicial (kORTN) (kORTN) Total
(kVA/m) inst. |amort. |perdas|troca|inst./troca perda|en.int. (kORTN)

0,01 0,023] 0,881 | 0,637|0,106 6,855 0,353 0,000 8,853
0,02 (0,023]0,995 | 1,043|0,114 8,058 0,530| 0,000 | 10,762
0,03 0,023 1,375 | 1,562(0,174 8,231 0,845 0,000 | 12,210
0,64 0,023 1,334 1,756(0,077 9,733 0,649| 0,001 | 13,573
0,05 0,068| 2,405 | 2,498|0,119 8,815 1,033| 0,000 | 14,939
0,1 0,069| 3,019 | 4,449(0,107 10,520 1,141| 0,001 | 19,307
0,2 0,071 5,169 | 7,742(0,000 10,975 2,591 0,005 | 26,552
0,3 0,073]7,389 |11,570(0,000 11,457 3,364 0,009 | 33,863
0,4 0,142] 9,558 [15,499 0,000 11,402 3,735] 0,006 | 40,342

4.5 - RESULTADOS - MODELO II

4.5.1 - Consideragdes Gerais

Neste item, sdo apresentados os resultados obtidos nas simula
cOes relativas ao exemplo de aplicacdo considerado, utilizando-se

o0 MODELO IT.

Os mesmos casos analisados através do MODELO I s3o simulados
com o MODELO II, que tem como diferenciacdo basica, em relacdo ao
MODELO I, o fato da selecdo da alternativa Otima de evolucdo de re
des e transformadores ser executada num Gnico procedimento de pro
gramacao dinamica; assim, o modelo possibilita a andlise de um ni
mero extremamente elevado de alternativas de evolugao de tipos de

redes (configuracdo e bitola) e transformadores.

Tendo-se em vista minimizar os tempos de processamento e dis

péndios em adrea de memdria de computador, bem como apresentar as
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facilidades adicionais do modelo, procedeu-se a busca da evolugao
otima simulando-se, para cada densidade inicial de carga, casos com
namero restrito de tipos de bitolas a serem considerados: pelo algo
ritmo de programacdo dinamica. Este tipo de analise é sobremodo efi
ciente, principalmente quando.se tem conhecimento, a priori, que
as subalternativas que envolvem operacdes de recondutoramento se
rao descartadas pelo algoritmo, face ao seu custo elevado em compa
racao com as demais operacOes. No exemplo de aplicagao em questao,
a simples analise da Tabela 4.7, referente aos custos de modifica
cao de redes, mostra a desvantagem sob o aspecto econdmico das ope
ragoes de recondutoramento sobre as demais operacdOes para mudanca
de configuracao de redes. Destaca-se ainda que este fato foi repe
tidamente comprovado em estudos anteriores, utilizando-se a metodo

logia exposta, referéncias [9] e [10].

Nos subitens subsequentes, s@o apresentados os resultados deta
lhados obtidos na simulacao de um caso com densidade inicialckacag
ga de valor 0,1 kVA/m,bem como as politicas Otimas e custos opera
cionais globais para a densidade inicial de carga variando no in

tervalo entre 0,01 e 0,4 kVA/m. 1

4.5.2 - Relatbrios de Saida - MODELO II

,0s relatorios de saida do MODELO II, para o exemplo de aplica
cdo com densidade inicial de Tcarga de 0,1 kVA/m, a ser apre

sentado a seguir, contam com as seguintes informagodes:

~ Dados gerais do caso;
- Dados de transformadores;
- Anos-limite de cada uma das ternas (tipo de configuracao/bi

tola/transformador), englobando-se:
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. Ternas que nao atendem a carga do ano inicial, por desres
peito a um dos critérios estabelecidos;

. Ternas que nao atendem a carga do ano-horizonte, com coxr
respondentes valores de queda de tensdo e carregamento no
ano posterior ao ano-limite;

. Anos-limite de cada uma das ternas que atendem a carga ini
cial;

- Relatdorio detalhado da politica 6tima, com valores anuais e
globais das parcelas de custos operacionais de redes e trans

formadores.



0 EPARTAMENTDO b E E L ETHRTI
A REA D E ‘8§ I 85 T. P OT.
RODELD IX
¥ DADDS GERAIS ##%
nome do arquivo de configuracoes ¢ COEZ2R20.DAT
nome do arqg. de custos : CUSTO.DAT
potencia de base (mva) ; 1
tensao nominal (khv) - 22
queda de tensao mnaxima (pu) - 00
fator de potencia : .7
tator de perdas . =19
fator de darga leve - <15
tator de carga - 35
tipo da rede wmonof - w / trif - L @1 ¢
ano inicial para estudo : 1984
ano de horizonte de estudo . 2011
tana de juros (%) - 10
custo da energia (ortn/kwhy . 00251
custo da demanda (ortn/ku/mes) : 1.64431
t. da energia p/ inter.(ortn/kwh) @ L00674
custo da subst. de trafos (ortn) : 17.14
taxa de indispon. de trafos : 1.67808E-05
taxa de indispon. de rede sec. : 1.683E-07
tempo para troca de trafos (h) : 4
tempo para troca de redes (h) 5 4
comnprimento medio do vao (m) 5 30
numeros das bitolas utilizaveis 3 4
##% DADUS DE TRAF(QS =xw
pot.nom. per. ferro resist. reatan. pot.adm.
(kva) ( pu ) ( pu ) { pu ) { pu )
30.00000 0.00020 0.63333 0.92%000 0.03000
45.00000 0.00026 0.37333 0.68222 0.04500
79.00000 0.00039 0.20800 0.41733 0.07500
150.00000 0.00063 0.08467 0.21733 0.15000
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c uws tos (ortn)
amortiz. instal.

18.02499 T.60000
20.39386 5.460000

26.43283 5.60000
31.70072 S.60000



DEPARTA®MRENTDO D E ELETRTICTIDATDE
A R E A D E 8 I ST. P OT.
RODELD I1I
=x% DADOS PARA ANALISE DE SENSIBILIDADE ===
TENSAO NOMINAL DO CASO (kY) .22
CARREGARNENTD DE TRAFOS (pu? s 1.4
TIPO DE CURVA ~ PARAMNETROS (1-2-3) tEXPOD .1 - 064 -
DENSIDADE INICIAL DA CARGA (KVA/m) Poel
DEMSIDADE FIMAL DA CARGA (KkVA/m) T J4715642
#x% REDES QUE HAD ATENDEM A CARGA DO AND INICIAL #xx
rede queda carga carga
NUM . tens. admi.
103 30 0.17241 0.12000 0.24921
103 45 0.12876- 0.12000 0.24921
103 75 0.09703 0.12000 0.24921
103 150 0.07326 0.12000 0.24921
104 30 0.15727 0.12000 0.39172
104 45 0.11361 0.12000 0.39172
104 75 L 0.08190 0.12000 0.39172
104 150 0.05812 0.120090 0.39172
203 30 D.12198 0.08000 0.24921
203 43 0.09287 0.08000 0.24921
203 759 0.07173 0.08000 0.24921
203 150 0.05388 0.08000 0.24%921
204 30 0.10984 0.028000 0.392172
204 45 0.08075 0.080090 0.392172
204 79 0.05%61 0.080G0 0.392172
303 30 0.05044 0.04000 0.24921
#¥% REDES BUE MAD ATEMDEM A CARGA DO HORIZONTE B
rede trafo queda carga carga
Fum . (kVa) tens. admi .
304 30 ' 0.05044 0.04256 0.39172
204 150 0.05271 0.09636 0.37172
303 43 0.05207 0.00804 0.24921
I04 45 0.00072 0.041735 0.39172
303 75 0.05009 0.07214 0.24921
403 30 0.05309 0.04210 0.24921
404 30 0.049%20 0.04210 0.39172
304 75 0.05311 0.09833 0.32172
403 45 0.05151 0.05742 0.24921
303 150 0.05311 0.12218 0.24921
404 43 0.00018 0.06109 0.32172
304 150 0.05283 0.14718 0.39172
403 79 0.05272 0.08331 0.24921
903 30 0.05004 0.04432 0.24921
504 30 0.04836 0.04432 0.392170
404 75 G.00254 0.09431

0.39172
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AR E A

MODELD IX

ANDS LINITE PARA AS REDES

ano limite

1984
1988
1991
1992
1996
1997
1999
2002
2003
2006
2008
2009
2010
2011

304/
204/
303/
304/
303/
403/
304/
403/
303/
304/
403/
503/
404/
403/
504/

E L
D E 8§ I8 T.

E T
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RICIDATDE
PO T.

redes/trafos que atendenm

30
150
45
45
75
30
78
45
150

150

73
30
7%
150
4G

404/

404/

904/

a03/
a4/

30

45

30

-
noen

503/ 75 503/ 150 4047 150
o047 150 i

-
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4.5.3 - Politicas Otimas de Redes

Conforme mencionado anteriormente, a busca da solugao 6tima, pa
ra cada valor de densidade inicial de carga, foi executada dividin
do-se "sub-casos" com diferentes bitolas utilizaveis pelo modelo,

Na tabela 4.13,sao apresentados tais "sub-casos" por densidade de

carga.
Tabela 4.13 -~ "Sub-casos'" analisados por densidade inicial de carga
Densidade Inicial Sub-Casos - Bitolas Utilizaveis
de Carga
(kVA/m) A B ¢ D
0,01 1 2 3 4
0,02 1 2 3 4
0,03 1 2 3 4
0,05 le2 | 2e3 | 2edk4 3ed4
0,1 le2 2e 3 3ed -
0,2 le2 | 2e3|3ed4 -
0,3 le?2 2 e 3 3ed -
0,4 le2 2 e 3 3eid 1, 2, 3 e 4

|

Para o exemplo de aplicacao considerado, no qual sabe-se; a
priori, que os custos de recondutoramento sao elevados de modo a in
" viabilizar economicaﬁente este tipo de operacdao na rede, a condi
¢80 necessiria e suficiente para a alternativa O6tima, em cada den
sidade de carga, estar contida no conjunto de sub-casos analisados

consiste na sequinte afirmacio:

"O conjunto unido dos tipos de bitolas dos sub-casos de uma
dada densidade de carga deve coincidir com o conjunto for

mado pelos tipos de bitolas da série padronizada".
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A

As politicas Stimas de evolugdo de redes e trénsformadores, pa
ra cada um dos sub-casos analisados, sao apresentadas na tabela
4.14. Destaca-se que os sub-casos A e B referentes 3 densidade ini
cial de carga com valor 0,4 kVA/m nio foram apresentados, visto que
as redes com tipos de bitola'de nameros identificativos 1, 2 e 3
ndo atendem d carga do horizonte de estudo sem desrespeito aos cri

térios técnicos.

4.5.4 - Custos Operacionais das Alternativas Otimas

Os custos operacionais, em termos de valores globais e suas par
celas de contribuicado, referentes 3s politicas de evolucio de redes
e transformadores, obtidos nos casos simulados pelo MODELO II, sao

apresentados na tabela 4.15.

Comparando-se os resultados alcancados no MODELO II em relagao
aqueles avaliados no MODELO I, para o exemplo de aplicacdo, nota-

se que:

- Os custos operacionais das alternativas 6timas de evolucgao
de rede do MODELO II sofreram uma diminuicio maxima de 3¢ em
seus valores globais;

= Nas densidades.superiores a 0,1 kVA/m, as politicas otimas
de evolugao de redes e transformadores e correspondentes cus
tos operacionais coincidiram para os dois modelos; tal fato
ocorre em funcdo da alta densidade de carga que impGe um name
ro reduzido de redes atendendo a carga na area elementar, ou
seja, um nimero praticamente iguél de alternativas sendo ana
lisadas pelos dois modelos;

- As‘politicas Otimas de evolugdo de redes e transformadores

dos dois modelos, apesar de resultarem em custos globais pra



Tabela 4.14 (2/1) - Politicas otimas - MODELO II
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Densidade POLITICAS DTINAS
Inicial [Cabos
(kVA/r} 1986115671986 (1989|1998 (1991 11992{1993(1994|1995(1996 (1997 |1598]1999 2020 (2001 | 2062 (2883|2004 |2085 (2224|2007 | 2838|2089 (2810 2011
i BiR/38 8181745 B181/75 0201775 8301/38
2 8192/30 8182/45 8102/75 BlB?/lSi
. 3 p183/308 0183/45 B183/75
4 8194/38 B104/45 8104/73
1 6181/75 D2@1/75 p3B1/30 ‘0301145 8301773
2 B102/45 B182/75 8182/158 o !202/159 8302/45
- 3 8183/45 / B183/75 2193/158 0203/15¢ 83337451
4 . 8184745 8184/75 8184/158 8224/158
{ 2381/3b B381/45 8481/45
§ 2 B182/75 8102/158 8202/158 8382/45 8382/75
. 3 B1B3/45 8183/75 8183/158 8203/158 8303/45 BIR375
4 8184/45 B184/75 ﬁlBA/lSI 82684/150 B304/45
152 0202/73 8302/45 B382/75 B3d27159 0432/43
2 82082/73 BI82/45 B302/75 8382/130 B482/45
e 2348 814/158 B284/158 e384/75 384/150
34 81847158 B284/159 p384/75 3047158
12 0382745 Bse2/75 8382/158 B402/75 0502/45
6.16 23 8323743 8383/75 B303/158 84837158
3; 4t 02084/150 2304775 8384/158 24094/150
Dbs.1: § ~ o tipo de bitola grifade corresponde dquele que impde minimo custo operacional
H o nlmero da rede {4 digitos)  sequido da poténcia nominal do trafo (rede/trafo)




Tabela 4.14 (2/2) ~ Politicas otimas - MODELO II
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~Densidade POLITICAS OTINAS
Inicial. |Cabos
(kVA/p) 1966|1987 (1968|1989 {1990 (1991 {1992]39931199411995(1994]1997[1998]1999{20ed (2621|2082 (2603 | Zo04 [zeas]2aas| 2807|2008 (2089 |281a] 2814
132 B4B2/45 8402/75 B502/45 8582/158
8.28 2;3 B3083/150 B4B3/158 B5a3/150
3348 B304/158 04084/158 B5a4/158
132 8502/49 8532/158
23 8493/159 B5283/159
0.38
34 B304/150 Baps/15e B B504/150
3348 p4RA/15R B504/159
B.4P
152; « pan4/ 158 8584/150
3;48

Obs.i: t - o tipo de bitola grifado corresponde &quele que impbe sinino custo operacional
o2t 0 nlaero da rede (4 digitos) & sequido da poténcia nominal do trafo (rede/trafo)




Tabela 4.15 - Custos parcilals e globais dos sub-casos por

densidade inicial de carga

do MODELO II

Custos Transformador

Custos Rede

60* —Bitolas— (kQRTN) (kORTN) Custo
(kVA/m) |Uti1izadas inst. |amort. [perdas|trocas|inst./troca|perdalen. intef. G
0,01 | 1 (%) 0,023| 0,874| 0,632| 0,082 6,845 0,361 0,000 8,817(%)
0,01 2 0,023| 0,693| 0,580| 0,032 7,833 0,213| 0,000 9,374
0,01 3 0,023| 0,679| 0,588 0,021 8,882 0,134| 0,000 10,327
0,01 4 0,023| 0,672| 0,595| 0,018 9,497 0,067| 0,000 10,872
0,02 1 0,023| 1,537| 1,219| 0,148 7,209 0,748 0,001 10,883
0,02 | 2 (%) 0,023| 0,986 1,007| 0,078 7,999 0,620 0,000 10,713(%)
0,02 3 0,023 0,886| 0,967| 0,059 8,996 0,472| 0,000 11,403
0,02 4 0,023| 0,828| 0,960| 0,033 9,526 0,260| 0,000 11,630
0,03 1 0,068| 2,267| 1,773| 0,055 7,716 0,744| 0,000 12,623
0,03 | 2 (%) 0,023| 1,372| 1,490| 0,115 8,147 0,979 0,001 12,126 (%)
0,03 3 0,023| 1,121 1,426| 0,129 9,097 0,769| 0,001 12,566
0,03 4 0,023| 0,994| 1,406| 0,084 9,648 0,462| 0,001 12,617
0,05 | 1, 2 0,035| 2,191| 2,430| 0,275 8,727 1,240 0,001 14,899
0,05 | 2, 3 0,035| 2,191 2,430| 0,275 8,727 1,240 0,001 14,899
0,05 | 2, &4 (%) |0,023| 1,610| 2,150| 0,074 9,822 0,840 0,001 14,522(%)
0,05 | 3, 4 (%) |0,023| 1,610| 2,150| 0,074 9,822 0,840 0,001 14,522(%)
0,1 1, 2 0,069| 3,570| 4,697| 0,464 9,176 2,464 0,002 20,443
0,1 2, 3 0,069| 3,124 4,520| 0,191 9,948 2,060| 0,001 19,913
0,1 3, & (*) |0,036| 2,898| 4,277| 0,212]| 10,432 1,403| 0,003 19,260(%)
0,2 1, 2 0,138 5,957 9,718| 0,774 9,738 3,068| 0,003 30,396
0,2 2, 3 0,071| 6,043| 8,060| 0,000 10,554 4,137| 0,005 28,870
0,2 3, 4 (%) |0,071| 5,169 7,742 0,000| 10,975 2,591 0,005 26,552(%)
0,3 1, 2 0,275(10,242|13,977( 0,266 9,994 3,842 0,000 38,597
0,3 2, 3 0,140| 8,990|12,143( 0,000( 10,690 4,850 0,004 36,826
0,3 3, 4 (*¥) |o0,073| 7,389|11,570| 0,000 11,457 3,364| 0,009 33,863(%)
0,4 3, 4 (*) |0,142| 9,558(15,499| 0,000| 11,402 3,735| 0,006 40,342(%)
0,4 11,2,3,4(*)|0,142| 9,558|15,499| 0,000 11,402 3,735| 0,006 40,342(%)

Obs.:- (%) - Alternativas de minimo custo para cada densidade inicial
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ticamente iguais, apresentam algumas diferencas. £ facil no

tar que as solugoes encontradas pelo MODELO II s3o mais har
monicas, principalmente quando se analisam variacdes de po
téncia instalada nos transformadores da area elementar quan

do de mudancas de tipo de configuragao da rede secundaria.

RESULTADOS = MODELO IIT

4.6.1 - Consideracoes Preliminares

A simulacdo de casos,utilizando-se o MODELO IIJ, envolve alguns

preparativos preliminares ao método, conforme exposto anteriormen

te

(item 3.5.2).

Em virtude da distribuicdo aleatdria dos consumidores e da car

ga nos postes da area elementar, faz-se necessario, para o exemplo

de aplicagdo, proceder a:

Numeragao dos postes da area elementar (figura 4.4);

Fixacao de dados topologicos e elétricos dos circuitos tipi
cos das configuracdes de rede; a identificacdo dos nds topo
logicos & estabelecida por numeracgdo sequencial (figura 4.5);
Montagem da matriz de admitancias nodais e sua triangulariza
gao, para cada um dos tipos de configuracdo/bitola de rede;
as matrizes sao posteriormente armazenadas em arquivos;
Definicdo dos conjuntos de postes que compdem cada um dos cir
cuitos de dado tipo de configuracdo de rede (montagem da ma
triz Pos [ ], onde o elemento Poé [k, J, 1] representa o nu
mero do poste associado ao ndé topoldgico "k", circuito "j"
e éonfiguragéo "i"). A figura 4.4 e a tabela 4.16, apresenta-

se um exemplo para a configuracao tipo 03;
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- Definigdo dos fatores de divisao da carga, fdiv(k, j, 1], de
cada né "k", circuito "j" e configuradao "i" da rede (vide
figura 4.3);

- Gravacao das matrizes Pos [-] e fdiv [ ] em arquivos.

O programa auxiliar PREPES conta com facilidades para a elabo
‘ragao destas etapas preliminares do método, possibilitando a manipu

lagdo e armazenamento das informac¢des nos arquivos.

Nos subitens subseglientes,. sao apresentados os reéultados al
cancados na simulacao do exemplo de aplicagdo utilizando o MODELO
III. A cayga global inicial da area elementar foi fixada em 480 kVA,
que corresponderia, na hipotese de dis£ribuigéo uniforme de carga,
a uma densidade inicial de 0,1 kVA/m; tal correspondéncia permite

a comparagao entre o MODELO III e os anteriores.

Foram geradas, aleatoriamente, para o mesmo mercado globai na
drea elementar, dez situacOes de distribuigdo da carga e sua evolu
¢ao na area elementar considerada. A partir dos resultados obtidos
em cada caso, possibilitou-se a elaboracdo de um tratamento esta
tistico elementar, obtendo-se, desta forma, valores médios e de des
vio-padrdo dos custos operacionais da alternativa &tima de evolu

cdo de redes e transformadores de distribuicdo.
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Tabela 4.16 - Conjuntos de postes por circuito da configuracao tipo 03,
associados aos nos topoldgicos de um circuito tipico

NG
topologico
no do 1 2 3| 4 5. 6 7 8 9 110111213 (14|15 16| 17
.circuito
1 001 {002 (003|004 |005|006|007|008(009|010|011.|012(089|013|014|015|016
2 015|016 [017)|018[019|020|021|022|023]024|025]|026|103 027]1028]029(030
3 029|030|031({032]|033|034]|035|036(037|038|039|040(117|041] 042|043 ]|04s
4 043|044 |045| 046|047 (048]|049(0501051]052|053|054|131]|055|056|057|058
5 057]|058(059 (060|061 |062]|063]|064065|066|067|068[145/069]070 071072
6 071]|072({073]074]075]|076|077|078|079/080(081|082]159|083|084{001|002
7 085|086 (087|088|089|090|091|092|093]|094|095[096]005]|097|098|099]|100
8 099(100(101{102}103(1.04]|105(106(107]|108|109|110|019 111|112 (113|114
9 113|114(115)116|117|118|119|120(121{122|123|124|033]|125]|126]127]|128
10 1271128(129]130]|131|132|133|134|135|136(137|138)139(047 (140|141 |142
11 141|142 (143|144 |145 (146|147 [148]149(150|151152|061|153|154(|155]|156
12 155|156(157(158|159|160]161|162|163|164[165]|166|075|167]|168|085]086
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4,6.2 - Relatdrios de Saida - MODELO III

Os relatdrios de resultados emitidos pelo MODELO III, para uma
determinada situacdo de mercado aleatdrio (distribuicSo da carga
por poste no periodo de estudo), éao basicamente os mesmos emiti
dos no MODELO II. Desta forma, sao apresentados os anos-limite das
' ternas que atendem a carga do ano inicial, e relatdrios resumidos
e detélhados da politica 6tima e custos gperaciohﬁis corresponden

tes.

A titulo de exemplo, a seguir, sdo apresentados os relatérios

de saida de um ensaio realizado.

O MODELO III permite, opcionalmente, a impressio da distribui
cao de consumidores e carga ao longo dos postes da érea'elementar.

Sao apresentados ainda:

- O numero total de consumidores no ano-horizonte;
- A demanda global no ano-horizonte;
—- O numero maximo de consumidores por postes;

- A méxima demanda por poste.

A seguir, apresentam-se as distribuicdes em demanda e consumi

dores para o referido ensaio.

+
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DEPARTAMENTO D E ELETRICIDADE

A REA D E § 168 T. P OT.
MODELD III
HEF ANOS LIMITE PARA AS REDES XY
ano limite redes/trafos que atendem
1989 304/ 40
1993 404/ 30
1995 304/ 75
1999 404/ 49
2002 504/ 30
2003 304/ 150
2005 404/ 70
2010 504/ 45

2011 404/ 150 504/ 75 S04/ 150
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4.6.3 - Politicas Otimas de Redes

O MODELO III obtém, como resultado, uma politica 6tima de evo
lucao de redes para cada um dos ensaios, ou seja, para cada situa

cao de mercado aleatorio.

Na tabela 4.17, sao apresentadas as politicas Otimas de evolu
cdo para.os dez ensaios simulados no MODELO III e a politica &tima
obtida pelo MODELO II, na densidade inicial de carga de valor

0,1 kvA/m.

Analisando-se a tabela obtida, observa-se que os anos-limite de
redes e transformadores de distribuicdo sfo distintos de um ensaio
para o outro, visto que o periodo de obediéncia aos critérios téc
nicos & funcdo, também, da distribuicdao de carga, obtida aleatorig
mente para cada ensaio. Assim, para o exemplo de aplicacao, téﬁ—se

que:

- A rede 0304 tem seu ano-limite variando do ano 2000 ao ano
2003, com valor médio 2001,8 e desvio-padrao 1,14;

- A rede 0404 atende a carga do horizonte em todos os ensaios
simulados, a menos de um, no qual se comissiona a rede 0504
por um ano;

- O transformador de 75 kVA tem seu ano-limite variando no in
tervalo de 1992 a 1996, com valor médio 1994,6 e desvio-pa
drao 1,35;

- O transformador de 45 kVA é utilizado em 60% dos ensaios, com

ano-limite entre 1989 e 1990.

Comparando-se os resultados das politicas Otimas obtidas no MO
DELO II e no MODELO III, em termos médios, observa-se que os anos-

limite de redes e transformadores sao antecipados em decorréncia
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Tabela 4.17 - Politicas otimas -~ MODELOs III e II

Laso
Sisulado

POLITICAS OTIKAS

1986

87| 98] 89| 98| 91| 921 93] 4| 95) 94| 97

98

99

i)

19

B2} B3] 34

851 84| 87| 03| 89| 1e|2Blt

Ensaio @}

p304

B4as

45 73

158

Ensaio B2

BInd

GLTD

15

§50

Enzain B3

83a4

B4B4

45 15

159

Ensaio 84

p3B4

2404

45 15

158

"Ensaip €5

B384

P4B4

43 7

150

Ensaip B4

e3ed

p4gé

75

158

Ensain 87

0324

8404

7

159

Ensaio 28

p3pd

R4k

75

158

Ensaio B89

a3e4

B404 B34

45 75

158 .

Ensaio 18

N

p4gs

45 %

158

Hodelo 11
{1 kVA/p)

8204 B3g4

Bagd

TRAFD

159 15

158

Obs.- Potencia noainal dos trafos ea kVA
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da distribuicdo aleatdria da carga na area elementar. No entanto,
as politicas otimas, no que se refere ao conjunto de ternas de re
des que compbem a alternativa 6tima, sdo praticamente as mesmas nos

dois modelos. Assim, para o exemplo de aplicagao, tem-se:

- Uma diminuicdo média de 4 anos nos anos-limite da rede 0404
e do transformador de 75 kVA no MODELO IiI;

- A utilizacdo, no MODELO II, da terna composta pela rede 0204
e transformador de 150 kyA, nos trés primeiros anos do éerig
do de estudo.

L]

4.6.4 - Custos Operacionais de Redes

Os custos operacionais de redes secundarias e transformadores
de distribuicio sio avaliados para cada um dos ensaios simulados

pelo MODELO III. Na tabela 4.18 sdao apresentados:

- Os custos operacionais parciais e globais em cada um dos en
saios do MODELO IIT;

- Os valores médios e de desvio~padrdo dos custos das  politi
cas Otimas obtidas nos ensaios do MODELO III;

- Os custos operacionais obtidos pelo MODELO II.
Analisando-se os resultados obtidos, nota-se que:

- O custo operacional global das alternativas Otimas apresenta
dispersdo extremamente baixa (desvio-padrado de 0,8% em rela
c¢ao ao valor médio);

- 0 valor médio de custo global, bem como os valores de custo
global por ensaio do MODELO III, sdo sempre pouco superiores ao

valor de custo global obtido pelo MODELO II (cerca de 2,5%).

O aumento de custo operacional global nos ensaios do MODELO
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III, em relacao ao MODELO II, é facilmente justificado pela dimi
nuicao dos anos-limite e correspondente antecipacdo dos investimen

tos que, obviamente, onera o custo global, a valor presente,

Tabela 4.18 - Custos operacionais - MODELOs II e III

Custo Transformador Custo Rede Custo
o (kORTN) (kORTN) Total
inst. [amort.| perda |troca|inst./troca|perdas|en.int. QORI
Eng;io 0,069| 3,769| 4,454|0,107 10,619 0,939| 0,001 19,959
Engglo 0,069| 3,255| 4,505|0,210 10,580 0,979| 0,001 | 19,600
E“EZ“’ 0,069| 3,165| 4,515/0,203| 10,563 | 1,031| 0,001 | 19,547
Engilo 0,069| 3,300| 4,474|0,223 10,580 1,025( 0,001 19,672
Engzlo 0,069| 3,739| 4,459/0,098| 10,619 | 0,983| 0,001 | 19,969
Eng?10 0,069| 3,554| 4,383(0,089 10,580 1,014 0,001 19,690
Engglo 0,069| 3,630| 4,426|0,089 10,599 0,987| 0,001 19,800
Engglo 0,069| 3,364| 4,524]0,223 10,702 1,002| 0,002 19,887
Enigio 0,069 3,232| 4,453(0,223| 10,563 | 1,050| 0,001 | 19,591
Valor |
Médio |0,069| 3,422 4,467|0,168 10,597 1,006| 0,001 | 19,730
MODELO ITI
gzzzgz 0 0,230| 0,043|0,063 0,043 0,036| 0,000 0,161
MODELO III 6.7% | 0,92 |37,3% L st WG e
MODELO II |0,036| 2,898| 4,277|0,212 10,432 1,403 0,003 | 19,260
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CAPITULO 5 -~ CONCLUSOES

5.1 - CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O METODO

No trabalho, foram apresentadbs trés modelos para o Planejamen
to de Redes de Distribuigdo Secundaria. Os modelos sao diferencia
- dos, basicamente, pela eliminacdo progressiva de hipdteses simplifi
cativas. Os MODELOs I e II admitem, por hipdtesera carga uniforme
mente distribuida na &rea elementar, enquanto o MODELO III pressu
poe uma distribuicdo aleatdria de consumidores e cargas na area

elementars

Comparando-se os MODELOs I e II sob o aspecto de metodologia,
nota-se que o segundo modelo é mais completo, visto que sdo anali
sadas, sob o aspecto técnico-econdmico, no procedimento de progra
macao dinamica, todas as alternativas possiveis de_evoluqéo de re
des e transformadores, atingindo-se uma solucao Otima global. No
exemplo de aplicagdo, apesar dos custos globais dos modelos resul
tarem proximos, foi possivel notar que as politicas Otimas obtidas

no MODELO II sao mais harmoniosas .e praticas.

Sob o ponto de vista de area de memdria utilizada, precaugdes
adicionais devem ser tomadas quando da utilizacdo do MODELO II. No
_trabalho, mostrou-se a relacao de aumento de area de memdria neces
sdria com o aumento de possiveis ternas (tipos de configuracdo/bi
tola/transformador). Tal problema, que desaparece quando da utili
zacao de computadores de grande porte oumicro-computadores de area
de memdria elevada, pode ser alternativamente manobrado por utili
zacao de técnicas apresentadas no exemplo de aplicacio (definicéo

de sub-casos para analise).
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A influéncia da distribuicado nao uniforme e aleatdria das car
gas na area elementar (MODELO III) traz como conseqiiéncia a anteci
pacdo dos anos-limite,. ou seja, diminuig¢do do periodo de tempo que
redes e transformadores atendem a carga da area elementar sem des
respeito aos critérios técnicos pfé—estabelecidos. Como conseqién
cia, os investimentos no sistema de Distribuigao Secundaria devem
" ser antecipados, o que provoca elevag¢ao nos custos operacionais glo
bais ém relacao aos modelos que pressupdem distribuigéo uniforme de
carga na rede. No entanto, resultados obtidos no exemplo de aplica
c3o mostraram uma variag¢do muito pequena de custos globais do MODE

LO III em relagdao aos MODELOs I e II.

Assim, conclui-se que o MODELO II, que assume(xﬁMJpremissa uni
formidade da distribuicao de carga, e bastante indicado para estu
dos comparativos, nos quais o julgamento de alternativas & estabe
lecido a nivel de custo global; a utilizacgdo deste modelo leva are
sultados satisfatorios com tempos totais de processamento reduzi
dos. O MODELO III €& indicado para estudos em que se deseja maior
definicao das politicas otimas e anos~limite das redes e transfor
madores, de modo a serem obtidos resultados mais realistas para o
Planejamento da Rede Secundaria. E obvio que os dispéndios em pre
paracao de dados e os tempos de processamento do MODELO III s3o ex

tremamente mais elevados em relacdao aos MODEILOs T e IT.

5.2 - APLICACOES DO METODO

O método proposto neste trabalho pode ser aplicado a uma série
de estudos relacionados ao Sistema de Distribuicdo Secundaria. A

seguir, sao relacionadas algumas das possiveis aplicacdes:



«163

- Definicao dé padrdes de configuracdo de rede secundaria. Os
modelos desenvolvidos permitem o estabelecimento de qualquer
conjunto de tipos de configura¢do de rede. Assim, pode-se pro
ceder a estudos comparativos em areas elementares, possibili
tando a definigcdo de conjunto a ser padronizado com maxima
eficiéncia sob os aspectos técnico-econdmicos vislumbradocs

no modelo e na padronizacao;

-~ Definicdo de séries padronizadas de condutores e transforma
dores de distribuigdo. A partir da utilizacdao do modelo pro
posto, pode-se avaliar os conjuntos de tipos de bitolas e po
téncias nominais de transformadores a serem mantidos nas res
pectivas séries padronizadas;

- Estudos de carregamento otimo de transformadores de distri
buicdo e condutores da rede secundaria; para tanto, procede-
se a analise de sensibilidade, através do modelo proposto,
da variacao de custo operacional em funcio da variacio dos
limites maximos de carregamento dos transformadores e conag
tores; |

- Estudos de Planejamentc da Rede Secundaria em Areas Novas ou
Areas com Redes de Distribuicio existentes;

- Estabelecimento de Estudos Comparativos, sob os aspectos téc

nico e econdmico, referentes a definicdo de tensio nominal de

redes secundarias [ref. 10] e a .definicdo de esquemas. de
fornecimento de energia elétrica para as redes secundarias
[ref. 11].

5.3 - TOPICOS PARA ULTERIOR DESENVOLVIMENTO

Com o desenvolvimento dos modelos para o Planejamento de Rede

Secundaria, foi possivel verificar a influéncia, nos resultados ob
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tidos, da distribuicio ndo uniforme e aleatdria das cargas na area
em estudo. No entanto, foi assumido que as cargas estejam sempre
eguilibradas nas trés fases da rede secundaria. Como um dos . itens
para desenvolvimentos futuros, propde-se a introducao de cargas de
sequilibradas no modelo. Quando do estabelecimento do mercado alea
térioc no MODELO III, além da extragdo de nimero aleatdrio para es
tabelecimento da localizacdo de cada novo consumidor na area ele
mentar, devem ser estabelecidos, também, por processo aleatdrio ana

logo, as fases de sua instalacgdo.

Tendo-se em vista a aplicacdo do modelo para suporte ao Proje
to e Planejamento integrados do Sistema de Distribuicdo Secundaria,
propde-se o desenvolvimento de sofisticacdes nos procedimentos de
entrada e saida do modelo, automatizando e facilitando a utili;g

¢do do modelo pelo planejador. Desta forma, necessita-se:

- Desenvolver e implantar interfaces/de entrada/saida do mode
lo com arquivos de dados topologicos, elétricos e econdmicos
da Rede Secundaria;

- Utilizar recursos graficos para o Planejamento de redes se
cundirias em areas novas ou éxistentes, de modo a:

. Visualizar a representacdo grafica da rede secundaria;

. Possibilitar a proposigdo, pelo planejador, de possiveis
seccionamentos e conexdes na rede secundaria, criando-se
automaticamente o conjunto de configuracdes possiveis para
o modelo;

. Possibilitar a proposigio de possiveis alteracbes em bito
las (recondutoramento) em trechos da rede;

. Automatizar a montagem das matrizes de custos a partir dos

dados fornecidos;
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Apresentar, por representacgao grafica, os resultados obti

dos pelo modelo, referentes as politicas Otimas de redes,

e correspondentes custos operacionais.
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