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Resumo

Este artigo apresenta os resultados do projeto de P& D que teve por objetivo realisar proposicao cronoldgica
de construcgo de novas subestacdes e ampliagéio das existentes, visando a determinacéo do Plano Otimo de
Investimentos para obras de grande vulto. A ampliacdo de capacidade do sistema (acréscimo, troca de
transformadores ou ainda proposi¢céo de novas subestacfes), juntamente com a determinacdo da localizacéo
das novas instalacfes e 0 ano de construcdo/ampliacdo, € problema extremamente complexo e visa atender
uma projecéo da demanda futura. Neste artigo € apresentado um novo método de trés fases que permite
fornecer uma solucdo 6tima para o problema. Na primeira fase foi construido um modelo linear para
determinar qual a necessidade de incremento no fornecimento no ano horizonte, ou sgja, quais subestacdo
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deveriam ser ampliadas e quantas novas devem ser construidas. Foi utilizado o agoritmo simplex para
resolvé-lo. Na segunda fase, localizagdo das novas subestacOes, foi utilizada uma variagdo do método de
Particle Swarm. Finamente, na terceira fase, para o plang amento 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 rdpida convergéncia e robustez.

1. Introducéo

O processo de plangjamento de sistemas de distribui¢éo consiste basicamente na projecdo do mercado futuro
e ha proposicdo e andlise de alternativas de reforcos do sistema para o seu atendimento.

A projecéo do mercado futuro é realizada em geral com base em dados histéricos para determinacéo de
curvas de tendéncias e através da definicdo de correlagbes com outros indices que possam explicar o
crescimento do consumo de energia. Caracteristicas geograficas, assm como aspectos legais (lel de
zoneamento, etc.) afetam diretamente as projegdes, sendo imprescindivel suaincorporacéo nas metodologias
de projecédo de carga para estudos de planejamento.

Com a definicdo do comportamento espacial do mercado ao longo do tempo e, consequentemente, da
demanda a ser atendida pelo sistema, € possivel realizar diagnostico para cada ano do horizonte de estudo,
tendo como meta o atendimento de critérios técnicos, restricbes econdmicas e regulatérias (Prodist —
Procedimentos de Distribuicéo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional).

A definicdo dos critérios técnicos de plangjamento é baseada em resolucdes normativas que estipulam os
indices técnicos (por ex.: carregamento, nivel de tensdo, IAS — indice de Aproveitamento das Subestagfes) a
serem respeitados pelas empresas concessionarias, na aversdo ao risco de ndo atendimento dos critérios
citados em situagdes de contingéncias e em estudos econdmicos de utilizagdo de seus ativos.

Uma vez transgredido um critério técnico de plangjamento sdo propostos refor¢os no sistema com base em
portfolio de alternativas de plangamento padronizadas por cada empresa. Estas alternativas variam de
simples intervencles na rede de distribuicdo para melhoria de indices de qualidade até obras estruturais
como novas subestacdes em casos de transgressao do critério de carregamento de uma existente.

Neste cendrio, 0 presente artigo apresenta a andlise e o desenvolvimento de uma nova metodologia, baseadas
em programagdo matematica, para determinacéo da ampliacdo da capacidade, localizacdo e o0 ano de entrada
(no horizonte de estudos) de subestaces.

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

2. Desenvolvimento

Determinar quando e quais subestacOes devem ser ampliadas, quando novas subestacOes devem se
construidas bem como a localizagdo dessas e 0 ano de realizagdo das obras é um problema de grande
complexidade. Abordagens que utilizam modelos lineares inteiros costumam se mostrar ineficientes para a
resolucéo do problema, o que exige a utilizacdo de métodos heuristicos.
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No algoritmo desenvolvido, a regido em andlise é dividida em quadriculas de tamanho definido pelo
plangjador e as cargas sdo agrupadas em um Unico ponto de carga por quadricula. Com isso, é possivel
determinar a érea de influéncia de cada subestacéo e seu carregamento, conforme a figura 1.
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Figura 1- Exemplo de vinculacdo das quadriculas as Se's.

Para realizar a vinculagcdo das quadriculas as subestagtes , foi implementado o método Ford-Fulkerson que
vincula a subestagdo mais proxima, respeitando o seu carregamento maximo. Desta forma, o problema de
otimizacéo a ser formulado refere-se a minimizagdo do produto dos parametros “Demanda atendida pela
quadricula (kVA) x km de atendimento”. O algoritmo pode ser descrito da seguinte forma:

Onde:

m: nUmero de subestactes

S: capacidade da subestacéo i

n: nimero de cargas

Dj: demanda dacarga

Cij: distancia da subestacdo i acargaj

Zjj: demanda Dj atendida pela subestacéo i

Para cada quadricula é associada uma taxa de crescimento, permitindo assim a obtencédo das demandas até o
ano horizonte, conforme figura 02. Uma vez definido o sistema em estudo, calculadas ou informadas as
taxas de crescimento de carga da regido e, tendo a &rea em estudo sido devidamente dividida em quadriculas
e estas associadas a cada subestacdo da regido, resta apenas anadisar 0 sistema ano a ano verificando
possivels transgressoes de critérios de carregamento e propondo alternativas de expansdo do sistema.
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Figura 2 - Cadastro das taxas de crescimento.

No capitulo seguinte é apresentado modelo para proposicdo de novas Se's e ampliagdo das existentes,
baseado em técnicas de otimizagdo, 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 localizac8o da construcéo 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 construcéo ou ampliacdo devem ser realizadas.

Passo 1
Célculo dos coeficientes da Fungdo Objetivo

Para determinarmos quantas subestagbes novas serdo construidas e quantas das existentes devem ser
ampliadas, assim como quais os valores de suas capacidades, foi utilizado um modelo relaxado da alocagéo
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 é 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 proporgoes (0
custo € um fator conhecido que independe de outras variaveis):

533

iES JEQ;

PD:ZZ 3;':7’-.;'

€5 jEQ;

Onde S € o conjunto de indices das SE’s, Qi é o conjunto de indices das quadricul as associadas a subestacdo
i, lj éademandadaquadriculaj, e rij éadistanciadaquadriculai a subestacéo j.

Foi considerada inicialmente a demanda de cada quadricula para uma SE, que chamamos Il de para a i-
ésima subestacdo. Sendo assim, aproximando os valores das demandas das quadriculas para as médias, tem-
se, parauma SE, 0s as seguintes proporgoes.

JEQ:

PEGCEZZT}J-

JjeQ;

Com isso, basta aproximar as somas das disténcias das quadriculas a cada subestacdo. Para isto, foram
utilizadas duas hipoteses: que a distribuicdo de quadriculas associadas a uma subestagéo é circular, com a
subestacdo no centro e raio igual a distancia da quadricula mais distante alocada (rmax ) e que a seguinte
representacdo do somatério das distancias é utilizada
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JEG; JEQ;

Onde nj é o nimero de quadriculas associadas ao raio rij. Como fica claro, nj = 1 no caso discreto, mas
vamos tomar a seguinte representacdo continua do somatorio:

D:‘ KJ rdn
G

Onde G é aregido em que as quadriculas da subestacdo i estdo alocadas. Assim, dada a &rea aq de uma
quadricula, temos que:

Assim, dado que aregido é circular, tem-se:

[T 21 .
D, Dr:f rdn = J —da=—/ redr

a a
G A a qr

E analogamente:

2nl,” [,
P; o redr

a
a r

Portanto, foi definido o valor de demanda para as SE's existentes da seguinte forma: foram alocadas
guadriculas até que toda a capacidade das SE’s existentes sgja utilizada e gerado, para cada SE, a média das
demandas das quadriculas alocadas. Para as novas SE’s, € definido a média como a média das médias das
demandas das SE’s existentes (I). Dessa forma, pode-se identificar o quanto a construcéo ou ampliacdo de
uma SE influéncia na funcdo objetivo FO.

Para uma SE existente, tem-se que uma decisdo de ampliacéo significa o aumento da capacidade da SE em:

I, . -
AAmp, = ? R(Ta‘m-p - T?;lﬁ.:':}
q

Assim, 0 novo raio apds aampliacdo &

Admpia,
' ey

Bali

Portanto, tem-se que a variagdo na funcdo objetivo dada uma ampliacdo na SE €
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5 Tamp Tamp

2nl,” . 2 5
redr+f— redr + C;
ag J ag J

AFO, = a

Onde afa e beta sdo os fatores de ajuste dos valores da funcéo objetivo.

Analogamente, para uma SE nova, o raio estimado alocado para a sua capacidade seré&:

1
z

fﬂAmpiaq)

Famp = (P
amp Hs

Portanto:

_ Tamp Tamp
2ml? ” 2m ,
AFO;, = a—— redr+f— r=dr + C;
a aq

q
max max

O modelo linear

Através do célculo da variagdo na funcdo objetivo, pode-se entdo definir as variaveis do modelo linear.
Definido xijk como uma variavel binéria, tais que i é o indice da subestacdo, | € 0 nimero de
transformadores a serem construidos e k € o tipo do trafo a ser construido. Sendo assim:

1 seaobrada subestacdoi
com j transformadores
do tipo k deve ser realizada;

0 caso contrario.

Onde a redlizacdo da obra significa a ampliacdo da subestacdo i se essa ja existir em | transformadores do
tipo k. Caso a subestacdo i ndo exista, a sua construcdo com j transformadores do tipo k. Por conveniéncia,
representa-se por | o conjunto de todos os indices i existentes, Ti 0 conjunto de todas as varidveis de indices
(,k) possiveis para a construcdo de transformadores em uma subestacdo existentes (estas variaveis séo
geradas automaticamente para as SE’'s existentes contemplando todas as possibilidade e sdo selecionadas
dentre uma série de modelos de construcéo para as novas SE’s) e T 0 conjunto de todas as variaveis de
indices (i,j,k) existentes.

Define-se Cijk como o coeficiente da fungdo objetivo associado a obra xijk. Fica evidente como relacionar o
custo da obra e o delta na capacidade no método descrito anteriormente tendo o tipo e do nimero de
transformadores, uma vez que o tipo determina o custo de um transformador e sua capacidade. Da mesma
forma, se for considerada a construcdo de uma nova subestacéo, isto €, o indice i for de uma SE que ainda
ndo existe, deve-seincluir no custo o valor de construgdo da SE aém dos custos dos transformadores.

Aijk é definido como o aumento na capacidade associado a obra, D como o excedente na demanda além da
capacidade ja existente na regido de estudo no ano horizonte e alfa> 1 como um fator de folga para garantir
que todas as quadricul as serdo atendidas. Portanto, tem-se:

Minimizar
F= Z X1 Cijie
(L.j.k)ET
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Sujeito a

Z‘ xiik = 1,V.‘. el
(ik)IER

AijiXie = aD
(iJH)ET

x;x €{01), (L, k) ET

Onde a primeira restricdo garante que no maximo uma obra devera ser realizada em cada subestacéo e a
segunda garante que a capacidade total daregido no ano horizonte € maior que a demanda total da regido.

Passo 2

Para determinar a localizagdo das novas SE’'s no ano horizonte foi utilizada uma variagdo do método de
Particle Swarm. Este método tenta smular o comportamento de enxames de animais na natureza, sendo que
ele utiliza memoria da posicdo 6tima de cada individuo e da posicéo 6tima 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 vi,t e a sua posi¢ao como Xi,t. Define-se
também a melhor posi¢do em que o individuo ja esteve como xi,t(best). Denomina-se enxame o conjunto de
todos os individuos, sendo que a melhor posicdo que o enxame conhece, isto € a melhor posicdo dentre
todas as posi¢des que 0s seus individuos ja estiveram, € xe,t(best). Sendo assim, a atualizacéo da velocidade
e posi¢do é dada por:

Vir+1 = €1V + coprand() (xff“ — x;. ) + carand() [xg"’;“ —xis)

Xir41 = Xjp T Vipsa

Onde rand() é uma funcéo geradora de nimeros a eatorios com distribuicdo U(0,1).

Optou-se por uma normalizagéo da velocidade em cada iteracdo, para impedir saltos grandes da posicéo
devido a distancia dos pontos 6timos conhecidos, além de representar mais fielmente o comportamento de
um individuo na natureza, pois este tem uma velocidade limite que ndo 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 ento:

Vit+1 = €1V + Corand() (Iiz_.}:ﬁ —x;:) +caran d(}(x:j“ —Xi:)

Desta forma, o tamanho do passo dado no instante t € determinado pelo escalar dt, que é varidvel a cada
iteracdo.

Cada individuo é um possivel posicionamento das novas subestacBes no mapa, ou sgja, xi,t pertence R2n ,
onde n é o nimero de novas subestacfes, com coordenadas x ey que localizam sua posi¢do naregido. Desse
modo, em cada iteracdo do algoritmo é realizado um passo com as vel ocidades e posi¢des descritas acima.

Calcula-se, entdo, a funcéo objetivo para a associacdo das quadriculas com 0 novo posicionamento das SE’s,

7/11



através dos termos descritos no passo 1: disténcias das quadriculas aocadas as SE’s, fator de perdas e o
custo das obras, e também as distancias das novas subestacOes as linhas de transmissdo. Caso a posicao
avaliada seja melhor do que a conhecida de um individuo, seu valor de xi,t(best) passa a ser xi,t. Da mesma
forma, se for melhor que o conhecido pelo enxame, temos que passa a ser . Assim, 0 Processo continua por
um numero pré-determinardo de iteragBes e tomamos no final o valor de xe,t(best) como solucéo encontrada
pela da heuristica.

Passo 3

Para decidir quando as obras devem ser redlizadas 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 0 conjunto de todas as combinacbes de obras que
satisfazem este excedente e que ainda ndo foram realizadas e garantindo que alguma dessas combinagdes
segja 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 ato. Sendo assim, decidiu-se por outra
abordagem heuristica.

O score é composto a partir de dois elementos, um que considera a semelhanca da alocac&o das quadriculas
com a alocagdo final no ano horizonte e outro que considera o custo das obras em cada ano.

Temos T o conjunto de todos os transformadores que existem no ano horizonte. Seja ainda Tj o subconjunto
de T dos transformadores construidos no ano j e Tj o conjunto dos transformadores que ainda podem ser
construidos no ano j, considerando conhecida a alocacéo das quadriculas no ano horizonte com todas as
obras realizadas.

Defini-se entdo S(C) como a funcdo que conta 0 niumero de quadriculas que, quando associadas com o
conjunto de transformadores C, encontram-se associadas a mesma subestacéo que a associacdo realizada no
ano horizonte. Isto é, se dada uma quadricula g, ela sera contada por S(C) se a associagdo das quadriculas
com o conjunto C associa g com a mesma subestagdo que a associacdo das quadriculas com o conjunto T.
Lembramos que a associacdo pode ser redlizada até que a capacidade total das subestacfes sgja atingida sem
necessariamente atender toda a demanda da regi&o.

Sendo assim, dado um trafo t pertencente a Tj, define-se 0 termo que indica a semelhanca com a alocagdo no
ano horizonte com a construcéo de como:

se;=S(T;u{t})

Define-se ctj como custo de construgdo do trafo t no ano j. Este custo deve ter como referéncia o ano base de
inicio do planejamento e deve considerar o valor daobrano ano j e o valor que foi “poupado” por se deixar a
obrat para ser realizada somente no ano j, isto é, o valor que teria sido ganho caso o valor da obrat no ano
tivesse sido investido até o ano 0. Ficaclaro entdo que respeita a seguinte desigualdade:

- = =1
Cej = Cep S€J <

Em outras palavras, quanto mais tarde for possivel realizar a obra , melhor. Assim, o score final para uma
obrat no ano j, denominado Ftj, € dado por:
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Ft}‘

= asy; +f

.
LJ

Onde alfa e beta sdo constantes que indicam o peso dado da proximidade do mapa final e o custo das obras,
respectivamente. Para decidir quais obrast ser&o realizadas no ano j, tomam-se aguelas com o maior valor
de Ftj e que com suas capacidades somadas satisfacam o excedente na demanda daquele ano.

Resultados

Os testes foram realizados em uma regido divididaem 1731 quadriculas de 500m x 500m e cuja demanda
total no ano horizonte era de 1259,40 MV A. A acapacidade inicial das SE’s existentes erade 729,45 MVA,
sendo que era necessaria uma expansao de, no minimo, 529,95 MVA.

Na primeira etapa, o algoritmo considerou 61 diferentes possibilidades de expansdo ou criagdo de novas
SE’s, sendo que destas possibilidades, 21 compunham a solucéo das obras que deveriam ser redlizadas. Estas
21 obras garantiam guem a demanda no ano horizonte fosse atendida. Foi utilizado fator de folga que
impunha um aumento minimo na capacidade de 549,95. A capacidade total daregido ao final do processo foi
de 1259,45 MV A, um aumento de 550,00 MV A, muito proximo da capacidade minimaimposta. Do total

das obras, 16 eram de ampliacdo e 5 obras eram de construcao de novas SE’s. As subestaces ao final da
EXeCcucao possuiam as caracteristicas descritas natabela 1.

Tabela 1 - Resultados da Proposi¢cédo de Ampliagéo de Capacidade do Sistema

iE Fotencdanominal (MYA)  Potonciaampliada (MUA)  Potencia alocada [MUA)

1] 80,00 20,00 95,88
1 25,00 30,00 54,98
2 51,60 10,00 00,62
3 25,00 60,00 8454
4 100,00 12,50 112,25
5 25,00 30,00 54,87
B 50,00 15,00 64,86
7 £4,60 1250 3,67
=) 33,20 3000 gl1,36
9 25,00 30,00 51.87
10 25,00 60,00 84,64
11 L34 14,54 b, Y
12 825 20,00 2562
13 5,00 0,00 4,99
14 76,60 30,00 105,56
15 SN 12,60 R348
18 800 20,00 4434
17 0,00 25,00 17,81
12 0,00 15,00 14,82
15 0,00 25,00 2474
20 000 25,00 24,26
21 0,00 25,00 24,57
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Com o resultado do passo 1, executou-se 0 passo 2 para definir a localizacdo das novas subestagtes. Os
graficos mostram a evolugdo dos valores da funcao objetivo calculadas em Xe t(best), X0,t(best) © X5,t(best)s
onde t é a iterac80. Executamos 100 iteragbes com um total de 10 individuos. A imagem mostra, para x
e,t(best), @ melhor solucdo encontrada no instante tf, enquanto para Xg t(best) © X5,t(best)!€MOS 0S pontos
iniciais de execucdo do algoritmo. Os quadrados representam a localizagdo das novas SE's. As SE's
existentes ndo sdo representadas, mas influenciam na alocacdo das quadriculas. A regido mais clara das
quadriculas representa a concentracéo de carga. Para referéncia, abaixo temos o mapa com as subestacoes ja
existentes.

‘iilﬁ g:!;,
;u! §| ..

tﬁii;’ “= ,i! e

lmfi‘ﬁlirrdﬁ =

ﬁi!' “*‘imii i

:x lx,
A ::.1

fihy - e

Figura 3 - SubestacOes j& existentes
Asfiguras abaixo demonstram a evolucéo do processo de alocacdo da novas subestacoes.

x_best_e,t
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Figura 5 -Evolucéo dafungéo Obj etivoe alocagao |n| CI al dasnovas Se's.
x_best_5,t -

180000

170000

‘HH“HMHHH
150000 H|

mmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmm

Figura 6 -Evolucéo da funcéo objetivo e alocacdo duranteb processo das novas Se's.

Note que o valor da funcéo objetivo converge rapidamente para um minimo local e 0 processo apresentaum
ganho consideravel em relacéo aos pontosiniciais. Ao contrario do que intuitivamente pode parecer, o
individuo 5 demonstra que a alocagdo mais préximado centro de carga ndo é necessariamente melhor, pois
as quadriculas de menor carga ficam muito distantes das SE’ s e seu custo aumenta significativamente.
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3. Conclusdes

O presente artigo visou a definicdo de uma nova metodol ogia de planejamento para obras de grandes
investimentos, com base no comportamento espacial da carga. Como exposto, 0 model o otimizacéo é
composto de trés grandes blocos metodol 6gicos: definicéo da capacidade a ser ampliada, localizacéo das
novas subestacdes e analise cronol 6gica (definicdo de quando cada obra deve ser realizada no horizonte de
estudos).

Como principal resultado, podemos destacar:

. indicacdo cronol 6gica da data de inser¢éo de novas obras no sistema de distribui¢éo;

. técnicas de otimizagdo que buscam representar alocar e dimensionar automaticamente novas
subestacoes;

. otimizacao dos recursos de ativos na base de remuneracao regul atoria atendendo as necessidades

regulatérias de se melhorar os niveis de qualidade do servico prestado.

A metodologiafoi validada mediante simulacGes com sistemas reais da CPFL, demonstrando a viabilidade
da aplicagdo do método proposto. A metodologia foi implementada em um sistema computacional, tornado-
se uma ferramenta flexivel e poderosa para os planejadores do sistema de distribuicéo.
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