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REsumoO

Este artigo apresenta os resultados do projeto de
P&D que teve por objetivo realisar proposicéo
cronoldgica de construcdo de novas subestacdes
e ampliagdo das existentes, visando a
determinacgdo do Plano Otimo de Investimentos
para obras de grande vulto. A ampliacdo de
capacidade do sistema (acréscimo, troca de
transformadores ou ainda proposi¢cdo de novas
subestagdes), juntamente com a determinacéo
da localizacdo das novas instalacdes e o ano de
construcdo/ampliacao, é problema
extremamente complexo e visa atender uma
projecdo da demanda futura. Neste artigo é
apresentado um novo método de trés fases que
permite fornecer uma solucdo Otima para o
problema. Na primeira fase foi construido um
modelo linear para determinar qual a
necessidade de incremento no fornecimento no
ano horizonte, ou seja, quais subestagdo
deveriam ser ampliadas e quantas novas devem
ser construidas. Foi utilizado o algoritmo

simplex para resolvé-lo. Na segunda fase,
localizagdo das novas subestagdes, foi utilizada
uma variacdo do método de Particle Swarm.
Finalmente, na terceira fase, para o0
planejamento no tempo, foi utilizada uma
técnica de Scoring dos pontos candidatos. A
metodologia proposta foi aplicada em uma rede
da CPFL Paulista e os resultados demonstraram
um sistema eficiente, de rapida convergéncia e
robustez.

INTRODUCAO

Com a crescente regulacdo do setor elétrico
brasileiro, com  destaque aos  novos
Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST
tornou-se obrigatorio o envio do Plano de Obras
do Sistema de Distribuicdo ao 6rgdo regulador,
Aneel, com previsdo de 10 anos para expansao e
construcdo de novas subestacdes. Para elaborar
um plano que seja eficiente técnica e
economicamente, devem ser consideradas todas
as alternativas dos locais de instalacdo e
poténcia nominal dessas novas subestagdes de
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forma a se atender as metas de qualidade e
valores limite dos indicadores técnicos
estabelecidos no PRODIST, bem como analisar
0S custos necessarios de cada alternativa,
garantindo assim investimentos que ndo onerem
em demasia 0s consumidores.

O alinhamento e compatibilizagéo dos dados de
curvas de carga tipicas de todas as classes de
consumidores de cada distribuidora apuradas
periodicamente nos respectivos ciclos tarifarios,
bem como a informagdo do consumo mensal de
cada cliente, além das apuracdes regulares de
medicdo efetuadas em alguns segmentos
permitem a proposicdo, mediante estudo e
utilizacgdo de  técnicas adequadas de
clusterizacdo, de uma concepcdo metodoldgica
que viabilize a caracterizagdo da carga (curva
resultante) em entidades menores como as
quadriculas, inclusive, num contexto de uso
final (desagregada nas diversas classes de
consumidores situados na area correspondente).
O estudo de planejamento inicia-se a partir de
uma modelo de previsdo de carga. Neste
trabalno  foi  desenvolvida uma nova
metodologia, onde se determina uma taxa de
crescimento  por quadricula, através de
extrapolacdo do histérico de consumo segregado
por classe de consumo (residencial, industrial,
comercial e outros) ponderada por uma taxa de
crescimento Global da regido ou conjunto de
subestacbes em estudo. A taxa Global ¢é
calculada com base nos modelos de previsdo
como Box Jenkins ou SARIMA (Seasonal
Autoregressive Integrated Moving Average),
representante  das técnicas de  previsdo
multivariadas ou que correlacionam o registro
historico do pardmetro em analise com outros
atributos explicativos.

O resultado dessa aplicacdo permite a obtencgéo
do diagndstico da rede, durante o periodo de
planejamento, com relacdo a necessidade das
subestacbes que requererdo, efetivamente,
ampliacdo de capacidade através acréscimo de
transformadores, ou ainda proposi¢édo de novas
subestacdes (localizagdo e dimensionamento).
Para atender a esse objetivo foi desenvolvido
um método heuristico, baseado em PSO

(Particle Swarm Optimization), que nos permite
encontrar uma solucdo para este problema de
alta complexidade e cuja abordagem muitas
vezes ndo dispunha de metodologia definida.
Tal método foi desenvolvido sobre uma base
espacial da area de concessao da distribuidora
(desagregada em quadriculas), considerando
concepcOes de tipo de consumidor (contribuigédo
de cada classe de consumidores), de ocupacgéo
do solo (ocupacdo espacial) e que determine 0s
montantes de investimentos de natureza
indicativa de forma a minimizar o custo de
expansdo do sistema até o horizonte de estudo.
Também foram desenvolvidas metodologias
inovadoras que se constituem em instrumentos
efetivos de apoio a analise de planejamentos
estratégicos, como a determinacdo de mapas
tematicos de vetores de migracdo espacial da
carga, definicdo de areas ociosas e de pélos de
atracdo da demanda.

Previamente a proposicdo de ampliacdo ou
construcao de novas subestaces é realizado um
estudo na tentativa de otimizar a distribuicéo da
carga entre as subestagbes  existentes,
permitindo  assim a  postergacdo  de
investimentos pesados.

Essas metodologias viabilizaram 0
desenvolvimento de um algoritmo e um sistema
de planejamento estratégico que fornecem como
principais resultados a indicacdo cronoldgica da
data de insercdo de novas subestacOes e
ampliacbes das existentes no sistema de
distribuicdo, além da indicacdo de &reas nas
quais sejam cabiveis acOGes de gerenciamento
pelo lado da demanda e/ou gerenciamento pelo
lado da oferta, viabilizando-se a mensuracao
econdmico-financeira correspondente.

METODOLOGIA

A definicdo dos critérios técnicos de
planejamento € baseada em resolugdes
normativas que estipulam os indices técnicos a
serem respeitados pelas empresas
concessionarias, na aversao ao risco de nao
atendimento dos critérios citados em situagoes



VIII CIERTEC

-0

bracier

0

Fortaleza - Brasil | Agosto de 2013

de contingéncias e em estudos econdémicos de
utilizacdo de seus ativos.

A metodologia de planejamento concebida pode
ser descrita através das seguintes fases:

i.  Caracterizacdo do sistema em estudo:

Caracterizacédo da rede:

Definicdo dos atributos necessarios a
caracterizacdo da rede atual, de forma a
possibilitar a analise do desempenho
mediante a definicdo de critérios técnicos de
planejamento e eventuais proposicdes de
reforcos em casos de transgressdes.

Caracterizacdo do mercado:

Definigdo, com base em dados historicos de
consumo e utilizacdo de curvas de cargas
tipicas, do mercado atendido por cada
subestacdo, com sua representacdo espacial
definida através de plataforma
georreferenciada.

Projecdo de demanda futura:

Projecdo das taxas de crescimento de
demanda de forma a balizar a analise da
necessidade de proposicdo de obras de
reforco para atendimento da expansdo do
mercado.

Definicdo de quadriculas e vinculagdo
destas as subestacdes:
Divisdo da area em estudo em quadriculas
espaciais para que o0s estudos de
planejamento levem em consideragdo as
caracteristicas particulares de diferentes
regides.
iii. Andlise do sistema e proposicdo de
obras para expansdo da oferta.

Uma vez definidas as quadriculas e sua
respectiva vinculagdo as subestacfes envolvidas
no estudo, dar-se-& a andlise de rede
propriamente dita, com a verificacdo de
transgressdes de critérios de planejamento e
proposicdo de reforcos para atendimento do
mercado.

Dados de
Consumo

Definigdo das

Dados de Rede Quadriculas

Analise e Vinculagao das
Proposi¢do de Quadriculas as
Obras Subestagdes

Projegdo de
Demanda

Figura 1 — Diagrama de Blocos da Metodologia
de Planejamento

LOCALIZACAO E DIMENSIONAMENTO DE
NOVAS SUBESTACOES

Pode-se argumentar que a localizacdo de
subestacdes é estratégica por trés motivos:

- A localizacédo das subestacfes em cada centro
de cargas estabelece 0s requisitos do
fornecimento para os sistemas de transmissao;

- Subestacdes sdo caras (tanto financeiramente
como politicamente), representam entre 10% —
50% dos custos totais em um sistema de
distribuicéo;

- A localizacdo e a capacidade das subestacdes
definem as restricbes dos sistemas de
distribuicdo (consideracBes sobre capacidade
dos novos alimentadores, de novas vias de
passagem, desenvolvimento de novos centros
urbanos, avaliagdo econdmica, etc.).

Ja 0 montante de investimento necessario para
as propostas € calculado a partir de médulos que
contem o valor médio dos trafos, religadores,
chaves e etc., uma vez que s@o definidos os
nimeros  maximos desses  componentes
comportados por uma SE, para se evitar que o
programa proponha solugdes infactiveis.

Nesta secdo é apresentado um novo método de
trés fases que permite fornecer uma solucédo
Otima para o problema de determinagdo da
ampliagdo da capacidade, localizag&o e 0 ano de
entrada (no horizonte de estudos) de
subestacdes. Na primeira fase foi construido um
modelo linear para determinar qual a
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necessidade de incremento no fornecimento no
ano horizonte, ou seja, quais subestacdes
deveriam ser ampliadas e quantas novas devem
ser construidas. Foi utilizado o algoritmo
simplex para resolvé-lo. Na segunda fase,
localizacdo das novas subestaces, foi utilizada
uma variagdo do método de Particle Swarm.
Finalmente, na terceira fase, para o0
planejamento no tempo, foi utilizada uma
técnica de Scoring dos pontos candidatos.

Tais ferramentas foram desenvolvidas sobre
uma base espacial da area de concessdo da
distribuidora (desagregada em quadriculas),
considerando concepcdes de tipo de consumidor
(contribuicdo de cada classe de consumidores),
de ocupacdo do solo (ocupacao espacial) e que
determine os montantes de investimentos de
natureza indicativa de forma a minimizar o
custo de expansdo do sistema durante o
horizonte de estudo.

Determinar quando e quais subestacdes devem
ser ampliadas, quando novas subestacdes devem
se construidas bem como a localizacdo dessas e
0 ano de realizacao das obras € um problema de
grande complexidade. Abordagens que utilizam
modelos lineares inteiros costumam se mostrar
ineficientes para a resolucdo do problema, o que
exige a utilizacdo de métodos heuristicos.

No algoritmo desenvolvido, a regido em andlise
é dividida em quadriculas de tamanho definido
pelo planejador e as cargas sdo agrupadas em
um Unico ponto de carga por quadricula. Com
isso, é possivel determinar a area de influéncia
de cada subestacdo e seu carregamento.

Para realizar a vinculacdo das quadriculas as
subestacdes, foi implementado o método de
Carareto, descrito na secdo Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., que vincula cada
quadricula a subestagdo mais proxima com
carregamento disponivel, respeitando assim o
carregamento maximo de todas as subestacdes.
Depois disso, para cada quadricula é associada
uma taxa de crescimento, permitindo assim a
obtencdo das energias e demandas até o ano
horizonte, conforme a se¢do Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.Uma vez definido o
sistema em estudo, calculadas ou informadas as

taxas de crescimento de carga da regiéo e, tendo
a area em estudo sido devidamente dividida em
quadriculas e estas associadas a cada subestacéo
da regido, resta apenas analisar o sistema ano a
ano verificando possiveis transgressdes de
critérios de carregamento e propondo
alternativas de expanséo do sistema.

A seguir é apresentado modelo para proposicéo
de novas SE’s e ampliacdo das existentes,
baseado em técnicas de otimizacéo, dividido em
trés passos. O primeiro trata de definir quais
SE’s existentes serdo ampliadas e quantas novas
SE’s serdo construidas. O segundo otimiza a
localizacdo da construgdo das novas SE’s. O
terceiro utiliza dos dados de crescimento da
demanda ano a ano até o ano horizonte para
definir quando as obras de construcdo ou
ampliacdo devem ser realizadas.

Passo 1

Célculo dos coeficientes da Funcéo Objetivo
Para determinarmos quantas subestacbes novas
serdo construidas e quantas das existentes
devem ser ampliadas, assim como quais 0S
valores de suas capacidades, foi utilizado um
modelo relaxado da alocacdo de carga das
quadriculas para estimar qual deve ser a
capacidade total das SE’s de modo que elas
atendam toda a demanda no ano horizonte.

O objetivo neste ponto € de minimizar as
distancias das quadriculas alocadas as SE’s (D),
as perdas com transmissdo (P) e o custo das
obras (C). Sabendo que estes valores obedecem
as seguintes proporcdes (o custo é um fator
conhecido que independe de outras variaveis):

xS,

i€S jEQ;
P x Z Z ljzri]-
i€S jEQ;
Onde S ¢ o conjunto de indices das SE’s, Q; € 0
conjunto de indices das quadriculas associadas a
subestacdo i, [; € a demanda da quadricula j, e
r;; € a distancia da quadricula j a subestagéo .
Foi considerada inicialmente a demanda de cada
quadricula para uma SE, que chamamos de I,
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para a i-ésima subestacdo. Sendo assim,
aproximando os valores das demandas das
quadriculas para as médias, tem-se, para uma
SE, 0s as seguintes proporcoes.

Di « Z Tij
JEQ;
—2
Pi X ll Z Tij

JEQ;
Com isso, basta aproximar as somas das
distancias das quadriculas a cada subestacéo.
Para isto, foram utilizadas duas hipdteses: que a
distribuicdo de quadriculas associadas a uma
subestacdo é circular, com a subestacdo no
centro e raio igual a distancia da quadricula
mais distante alocada (7;,4,) € Qque a seguinte
representacdo do somatério das distancias €

utilizada.

S =

J€Q; J€Q;
Onde n; € o nimero de quadriculas associadas
ao raio r;;. Como fica claro, n; =1 no caso
discreto, mas vamos tomar a seguinte

representacdo continua do somatorio

D; x f rdn
G
Onde G é a regido em que as quadriculas da
subestacdo i estdo alocadas. Assim, dada a area
a, de uma quadricula, temos que

Assim, dado que a regido € circular, tem-se

r 2T
—da =—| r%dr

D; x f rdn =
aq aqr

Ag
E analogamente:

—2
2ml, 5
P; « redr
Aq
T
Portanto, foi definido o valor de demanda para
as SE’s existentes da seguinte forma: foram
alocadas quadriculas até que toda a capacidade
das SE’s existentes seja utilizada e gerado, para

cada SE, a média das demandas das quadriculas
alocadas. Para as novas SE’s, ¢ definido a média
como a media das médias das demandas das
SE’s existentes (I). Dessa forma, pode-se
identificar o quanto a construcdo ou ampliagdo
de uma SE influéncia na fungéo objetivo FO.
Para uma SE existente, tem-se que uma decisao
de ampliacdo significa 0 aumento da capacidade
da SE em:

L,
— 2 2
AAmp; = a_ T[(ramp - rmax)
q
Assim, 0 novo raio apds a ampliacgdo é
1

AAmp;a 2
Tamp = <qu + rn%ax)
L

Portanto, tem-se que a variacdo na funcao
objetivo dada uma ampliacdo na SE i €

_ 5 Tamp Tamp
2ml, 5 21 5
AFO; = «a f redr + f— f redr
aq aq
Tmax Tmax
+C;

Onde a e B sdo os fatores de ajuste dos valores
da funcéo obijetivo.
Analogamente, para uma SE nova, o0 raio

estimado alocado para a sua capacidade sera:
1

AAmp;ag\2
s = (1)
Portanto
Tamp Tamp
21l 21
AFO; = a— f r2dr + p— f r2dr
aq Qq
Tmax Tmax
+ C;

O modelo linear

Através do célculo da variagdo na funcéo
objetivo, pode-se entdo definir as variaveis do
modelo linear. Definido x;j, como uma variavel
binaria, tais que i € o indice da subestacdo, j é 0
namero de transformadores a serem construidos
e k é o tipo do trafo a ser construido. Sendo
assim:
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(1 seaobra da subestagdo i
com j transformadores

Xijk = do tipo k deve ser realizada;

-0 caso contrario. o
Onde a realizacdo da obra significa a ampliagéo

da subestagdo i se essa ja existir em j
transformadores do tipo k. Caso a subestacao i
ndo exista, a sua construgdo com j
transformadores do tipo k. Por conveniéncia,
representa-se por I o conjunto de todos o0s
indices i existentes, T; 0 conjunto de todas as
varidveis de indices (j, k) possiveis para a
construcdo de transformadores em uma
subestacdo existentes (estas varidveis sao
geradas automaticamente para as SE’s
existentes contemplando todas as possibilidade
e sdo selecionadas dentre uma série de modelos
de construcdo para as novas SE’s) e T 0
conjunto de todas as varidveis de indices
(i, ], k) existentes.
Define-se C;j, como o coeficiente da funcéo
objetivo associado a obra x;j. Fica evidente
como relacionar o custo da obra e o delta na
capacidade no método descrito anteriormente
tendo o tipo e do numero de transformadores,
uma vez que o tipo determina o custo de um
transformador e sua capacidade. Da mesma
forma, se for considerada a construgdo de uma
nova subestacao, isto &, o indice i for de uma SE
que ainda ndo existe, deve-se incluir no custo o
valor de construcdo da SE além dos custos dos
transformadores.
A;j € definido como o aumento na capacidade
associado a obra x;;,, D como o excedente na
demanda além da capacidade ja existente na
regido de estudo no ano horizonte e « > 1 como
um fator de folga para garantir que todas as
quadriculas serdo atendidas. Portanto, tem-se:
Minimizar

F= z Xijk Cijk

(i,j,k)ET

Sujeito a

Xijk <1LVviel
(. K)ET;

Al-jkxijk > aD
(i,j,K)ET

xijk € {0,1}, (i,j, k) €T
Onde a primeira restricdo garante que no
maximo uma obra devera ser realizada em cada
subestacdo e a segunda garante que a
capacidade total da regido no ano horizonte é
maior que a demanda total da regido.

Passo 2

Para determinar a localiza¢do das novas SE’s no
ano horizonte foi utilizada uma variacdo do
método de Particle Swarm. Este método tenta
simular o comportamento de enxames de
animais na natureza, sendo que ele utiliza
memoria da posicdo Otima de cada individuo e
da posicdo o6tima de todo o enxame de
individuos, assim como a velocidade e inércia
de cada um.

Seja entdo o individuo de indice i no instante t,
sua velocidade como v;, e a sua posi¢cdo como

x; ¢ Define-se também a melhor posicdo em que

o individuo i ja esteve como x”¢‘. Denomina-

se enxame 0 conjunto de todos os individuos,
sendo que a melhor posicdo que 0 enxame
conhece, isto €, a melhor posi¢do dentre todas as
posicBes que os seus individuos ja estiveram, é
xbest. Sendo assim, a atualizagdo da velocidade
e posicdo é dada por:

Vits1 = C1Vj + Cz’”and()(xff” - xi,t)

+ cgrand () (x2%5¢ — x; ;)
Xit+1 = Xit + Virs1

Onde rand() é uma funcdo geradora de
nameros aleatorios com distribuicdo U(0,1).
Optou-se por uma normalizacdo da velocidade
em cada iteracdo, para impedir saltos grandes da
posicdo devido a distancia dos pontos 6timos
conhecidos, além de representar mais fielmente
0 comportamento de um individuo na natureza,
pois este tem uma velocidade limite que néo
pode ser ultrapassada pelo simples fato que o
individuo 6timo se encontra mais distante.
Entretanto, a atualizacdo da velocidade descrita
continua a orientar a direcdo do passo do
individuo. Tem-se entéo:
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Vit+1 = C1Vir + czrand()(xffSt - xi,t)
+ cgrand () (x2¢5¢ — x; )
_ Vit+1
Vit+1 = T d;
|vi,e44

Xit+1 = Xit T Vi1
Desta forma, o tamanho do passo dado no
instante ¢t é determinado pelo escalar d;, que €
variavel a cada iteracao.
Cada individuo é um possivel posicionamento
das novas subestacbes no mapa, ou Sseja,
x; € R*™, onde n é o numero de novas
subestacdes, com coordenadas X e y que
localizam sua posicdo na regido. Desse modo,
em cada iteracdo do algoritmo é realizado um
passo com as velocidades e posi¢Oes descritas
acima.
Calcula-se, entdo, a funcdo objetivo para a
associacdo das quadriculas com o0 novo
posicionamento das SE’s, através dos termos
descritos no passo 1: distancias das quadriculas
alocadas as SE’s (D), fator de perdas (P) ¢ o
custo das obras (C), e também as distancias das
novas subestacbes as linhas de transmissdo
(LT). Caso a posicdo avaliada seja melhor do
que a conhecida de um individuo, seu valor de
x2St passa a ser x;,. Da mesma forma, se for
melhor que o conhecido pelo enxame, temos
que x2%t passa a ser x;,. Assim, 0 processo
continua por um ndmero pré-determinado de
iteragdes e tomamos no final o valor de x2¢t
como solucgdo encontrada pela da heuristica.

Passo 3

Para decidir quando as obras devem ser
realizadas no periodo do ano base até o
horizonte de estudo, utiliza-se um processo de
Scoring para determinar os candidatos mais
interessantes ano a ano. A principio, para cada
excedente na demanda em um ano j, pode-se
criar o conjunto de todas as combinagdes de
obras que satisfazem este excedente e que ainda
ndo foram realizadas e garantindo que alguma
dessas combinacdes seria utilizada. Entretanto, a
quantidade de elementos nestes conjuntos
mostrou-se muito elevada, e o custo de
processamento para calcular o score de cada

possivel solugdo muito alto. Sendo assim,
decidiu-se por outra abordagem heuristica.
O score é composto a partir de dois elementos,
um que considera a semelhanca da alocacdo das
quadriculas com a alocagdo final no ano
horizonte e outro que considera o custo das
obras em cada ano.
Temos T o0 conjunto de todos os
transformadores que existem no ano horizonte.
Seja ainda T; o subconjunto de T dos
transformadores construidos no ano j e 7, o
conjunto dos transformadores que ainda podem
ser construidos no ano j, considerando
conhecida a alocacdo das quadriculas no ano
horizonte com todas as obras realizadas.
Define-se entdo S(C) como a fungdo que conta
0 numero de quadriculas que, quando associadas
com o conjunto de transformadores C,
encontram-se associadas & mesma subestacao
que a associacgdo realizada no ano horizonte. Isto
¢, se dada uma quadricula g, ela serd contada
por S(C) se a associacdo das quadriculas com o
conjunto C associa g com a mesma subestacédo
que a associacdo das quadriculas com o
conjunto T. Lembramos que a associacdo pode
ser realizada até que a capacidade total das
subestacdes seja atingida sem necessariamente
atender toda a demanda da regido.
Sendo assim, dado um trafo t € 7_‘] define-se o
termo que indica a semelhanca com a alocagéo
no ano horizonte com a construcao de ¢ como:
st = S(T;u{t})
Define-se c,; como custo de construgéo do trafo
t no ano j. Este custo deve ter como referéncia o
ano base de inicio do planejamento e deve
considerar o valor da obra no ano j e o valor que
foi “poupado” por se deixar a obra t para ser
realizada somente no ano j, isto é, o valor que
teria sido ganho caso o valor da obra t no ano 0
tivesse sido investido até o ano j. Fica claro
entdo que c,; respeita a seguinte desigualdade
Cej > cejsej <j'
Em outras palavras, quanto mais tarde for
possivel realizar a obra t, melhor.
Assim, o score final para uma obra t no ano j,
denominado F;, € dado por:
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1
th = astj + ﬁ_
tj
Onde a e [ sdo constantes que indicam 0 peso
dado da proximidade do mapa final e o custo
das obras, respectivamente. Para decidir quais
obras t serdo realizadas no ano j, tomam-se
aquelas com o maior valor de F;; e que com
suas capacidades somadas satisfacam o
excedente na demanda daquele ano.

Outras Funcionalidades

Insercdo de Grandes Consumidores: Devido as
suas caracteristicas particulares, a demanda dos
grandes consumidores deve ser inserida em um
maodulo especial.

Figura 2 — Insercdo de grandes consumidores

RestricGes e barreiras geograficas: Também é
possivel bloquear determinadas regides ou
quadriculas com objetivo de ndo serem alocadas
novas subestacBes nessas areas. A barreira
geografica dificulta a troca de carga entre duas
Subestacoes.

Fligu“ré“éﬁ—uuli“'\'“estrigﬁes e barreiras geogréaficas

Célculo 1AS: I;sta ferramenta executa o célculo
do IAS - Indice de Aproveitamento das

Subestacdes, conforme o Submodulo 2.3 do
PRORET, para qualquer subestacdo e periodo
de estudo definidos pelo usuario.

&

Arquive  1AS

O -/-/m

Céleuln do 145

Ano Base de Calculo

2011 -

indice de Aproveitamento da SE(%)

Subestagéio

BARA0 GERALDO

Crescimento da Demanda no perioda de estudo

Demanda (W)

0
Anos de estudo (Anos)

Figura 3 — Célculo do IAS

TESTES E RESULTADOS

O método proposto foi aplicado em um
municipio de Campinas e 0s resultados
demonstraram um sistema eficiente e robusto
que converge muito rapidamente.

Tabela 1 — Dados do Caso teste

Caso Teste
Cidade Campinas
N° SubestacOes Existentes 17
Poténcia Total Instalada 729.45 MVA
N° Consumidores 388.612
Carga 603,03 MVA
Taxa de Crescimento 4.5%

Uma vez definido o sistema em estudo,
calculadas ou informadas as taxas de
crescimento de carga da regido e, tendo a area
de estudo sido devidamente dividida em
quadriculas e estas associadas a cada subestacéo
da regido, resta apenas analisar o sistema ano a
ano verificando possiveis transgressdes de
critéerios de carregamento e propondo
alternativas de expanséo do sistema.
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&%

0

Arquive
d M| 4 X
Limpar| Salvar| Edia | Apagar

PadEo de T

ltem selecionado [ Tewtopimaa ) [0 |

P lago forgada (W) Tensia secunda

P psaforpada VAl [0 | Custo

ltem (M) | Com Vent. (Mya) [ Primdiia (k) | Secunddia (] [ Custo(i$) |
1 625 0.0 £9.00 11.90 830000.00
2 825 00 £9.00 11.90 91500000
3 1250 00 138.00 1380 1067000.00
4 1250 00 £9.00 1380 1001000.00
5 1250 000 2450 1380 95700000
6 15.00 2000 13800 1380 123134000
7 15.00 2000 138.00 1380 185000000
8 15.00 2000 138.00 2310 185000000
3 000 2660 138.00 1380 147840000
10 =0 3300 138.00 1180 203330000
11 =00 3300 138.00 2310 220000000
12 50.00 60.00 138.00 1180 225500000
13 000 4000 138.00 1380 225500000
14 3000 4000 138.00 2310 231550000
15 10,00 5.00 58.00 0.00 78.00
16 888800 88800 888.00 888.00 888.00
17 111.00 111.00 111.00 111.00 111.00
18 2500 3300 138.00 11.590 21000.00
19 26600.00 33000.00 138.00 11.590 23000.00
20 2660 3300 138.00 11.590 2300000.00
21 4000 50,00 138.00 11.590 100000000
22 500 B25 B3.00 11.80 93333.00

Figura 4 — Cadastro de Transformadores

Quando houver uma transgressdo, o modulo de
otimizacdo fara uma analise das alternativas de
ampliacdo do sistema, podendo propor tanto a
construgdo de novas subestagdes como a
repotencializacdo das existentes quando houver
tal possibilidade, de acordo com os seguintes
critérios: custo dos alimentadores, custo das
perdas nos condutores, custo de construcdo de
novas subestacbes e custo de novos
transformadores. Os resultados desta otimizagao
serdo as coordenadas de cada nova subestacéo
proposta e a (quantidade de novos
transformadores a ser instalada em cada
subestacdo proposta ou ampliada, bem como o
ano de entrada em operacdo de cada

equipamento. Os resultados obtidos foram
muito promissores.

Uik | W' Teatos | SemVerk (A | ComVerk (M08 | Pamitia (] | Secundina (V) | Custajty ] -
[=[] 1 65 [ &0 na 2000000
o1 6 [ 20 i £80000 00

o2 ] [ 6300 19 85000000
[=E} 625 o 80 . B00000 00

O+ 8% om &0 1.9

Os 83 om sm 13

Os 3 ux oo 6300 1.9

o7 [E] [ &0 na.

P e om 1280 20

IZE) 1250 [ 13800 3m

=53 2% om 1380 0

O ' 0 [ w0 2|

=53 1290 nm 300 3m

O 2 129 om 0 1m

ou 3 125 om sm 3m 10010000
(=i 4 250 oo 6300 200 10010000
O 250 [ = nm 0000
[shy o om w0 10 M0
ow 1250 o u% 3m T

Figura 5 — Cadastro do padrdo de novas
subestacdes

Para iniciar o modulo de otimizacdo o sistema
define automaticamente o horario de ponta para

os célculos. Caso queira analisar outro cenario o
planejador pode alterar esse horério.

Arquivos

Horario da demanda: -
20M a |2026

Executar otimizador... | Sair |

Periodo a considerar

igura 6 — Modulo de Otimizac;o

Além disso, sdo necessarios o cadastro dos
custos médios e numero de iteragdes do PSO.

Figura 7 — Configuragdes modulo de otimizagéo

Os resultados do Caso Teste podem ser
observados na tabela a sequir.
Tabela 2 - Resultados

Resultados
Horizonte de Planejamento - 10 anos
Substacoes -
Capacidade
Incrementada Novas Subestacdes
Ano Ano Capacidad
Proposto | Capacidade [ Proposto | e
1 x 75
2015 2 x 25 MVA|[2017 MVA
1 x 333
2019 2 X 25 MVA 2020 MVA
2022 1 x 25 MVA
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Figura 8 — Area de influéncia com novas SEs

CONCLUSAO E COMENTARIOS FINAIS

Neste artigo foram apresentadas metodologias
para auxiliar na previsao e andlise espacial de
cargas.

Como principais resultados destas novas
metodologias de planejamento para obras de
grandes investimentos, podem-se destacar:

. A previsdo espacial da carga, pela
representacdo de areas de estudo por
quadriculas, caracterizando-se a carga por meio
de curvas tipicas para analise de uso final e uso
do solo;

. Aspectos  especificos e de dificil
tratamento num planejamento em longo prazo:
Saturacdo de quadriculas e avaliagdo do
crescimento horizontal.

. Indicacdo cronologica da data de
insercdo de novas obras no sistema de
distribuicéo;

. técnicas de otimizacdo que buscam
representar alocar e dimensionar
automaticamente novas subestacgoes;

. Otimizacdo dos recursos de ativos na
base de remuneracdo regulatoria atendendo as
necessidades regulatérias de se melhorar os
niveis de qualidade do servigo prestado.

Pode-se concluir que o trabalho cumpriu com os
objetivos propostos de difusdo tecnoldgica e
transferéncia de tecnologia. No ambito do
projeto, 0 modulo computacional desenvolvido
permite elencar as melhores obras de expanséo e
melhoria em seu sistema de distribuicdo. O

10

software foi testado com redes reais da CPFL e
possibilita a criacdo de diversos cenarios, 0 que
d4 flexibilidade e agilidade nos estudos
realizados pelos engenheiros da concessionaria,
refletindo diretamente numa maior satisfacdo
dos usuérios e permitindo a redugdo dos custos
de manutengdo promovendo a modicidade
tarifaria.
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