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RESUMO

O presente trabalho visa investigar sob quais condi¢des a configuracdo 6tima de uma rede
de distribuicao elétrica é uma arvore geradora minima (AGM) e sob quais é uma arvore de
caminhos minimos (ACM). Utilizando, para isso, modelos matemédticos computacionais de
otimizacgdo topolégica de redes de utilidade publica. As redes de distribuicao estudadas foram
do tipo aérea radial primadria protegida (ARPP) com nivel de tensdo em 13,8 kV. Os modelos
utilizados prezam pelo equilibrio entre o custo de investimento inicial (fixo) e os custos
decorrentes da transferéncia de energia elétrica (varidvel). Os valores economizados através
de uma configuracdo 6tima da rede podem ser convertidos em investimentos para aumentar
o nimero de pessoas com acesso aos recursos energéticos com eficiéncia e qualidade. A
revisao bibliogréfica foi dividida em trés partes: teoria dos grafos, modelos de otimizacao de
redes de acesso local e custos de redes de distribuicao. A metodologia utilizada compreendeu
as seguintes etapas: escolha do tipo de sistema de distribuicdao, determinacao dos custos fixo
e variavel, escolha e implementacao (GAMS) dos modelos, testes com exemplos de redes
usando o solver CPLEX, andlise das configura¢des resultantes e elaboracao de graficos para
facilitar a avaliacdo dos resultados. Os resultados mostraram que a relacao entre o custo
fixo B e o custo varidvel y exerce influéncia determinante na configuracao 6tima de uma
rede de distribuicao ARPP. Um valor baixo de /vy, favorece a ACM. Ja valores elevados de
B!y, conduzem a solu¢do para uma AGM. No entanto, essa relacdo nao € o unico fator que
determina a configuracao da rede, outros parametros como extensiao, demanda dos nés e

quantidade de possiveis arcos influenciam de forma significativa na solugdo apresentada.

Palavras-chaves: Configuracdo de redes de distribuicdo. Arvore de caminhos minimos. Arvore
geradora minima. Modelos de otimizacdo de redes de acesso local. Custos de redes de

distribuicao.



ABSTRACT

This dissertation investigates in which conditions the optimal configuration of an electric
power network is a minimum length spanning tree, and in which conditions it is shortest path
tree configuration. For this purpose the dissertation, it applies computational optimization
mathematical models of an optimal local access network design problem. The focus of the
study is the 13.8 kV spacer cable primary radial networks. Applied models seek for the balance
between fixed costs and variable costs. Saved values from an optimal network could be applied
to increase the range of the network and people reached as well. The bibliographic research
is compound by three parts: graph theory, local access network optimization models, and
distribution network costs. Research methodology includes the choice of the distribution
system, determination of fixed and variable costs, choice and implementation of the local
access network optimization models, tests in hypothetical and realistic systems by using the
CPLEX solver, analysis of the resulting configuration, and construction of graphics to facilitate
the results evaluation. It was found that the relationship between fixed costs and variable
costs influences the optimal configuration of the distribution network in such a way that a
low value of the quotient between fixed costs and variable costs contributes to a shortest path
tree. On the other hand, a high quotient between fixed costs and variable costs contributes
to a minimum length spanning tree configuration. However, others parameters must be
considered to determine the network configuration such as extension, arches demand and

quantity of arches.

Key-words: Distribution networks configuration. Shortest-path tree. Minimum length span-

ning tree. Local access network design models. Distribution networks costs.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica se tornou a principal fonte de luz, calor e forca utilizada no mundo
moderno. Atividades simples como assistir a televisdo, realizar uma ligacdo, enviar um e-
mail ou navegar na internet ndo seriam possiveis se a energia elétrica nao chegasse nas
residéncias. Universidades, industrias, supermercados, shoppings e uma infinidade de outros
lugares precisam dela para funcionar. Grande parte dos avangos tecnolégicos alcancados

pela humanidade deve-se a energia elétrica.

Obtida a partir de diversos tipos de energia, a eletricidade é transportada e chega aos
consumidores no mundo inteiro por meio de sistemas elétricos complexos, compostos de
quatro etapas: geracao, transmissao, distribuicao e consumo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA,
2010). Um dos componentes mais complexos € a distribuicdo, devido aos diversos niveis de

tensao, sua extensao e aos diversos tipos de consumidores atendidos.

Uma preocupacgdo recorrente no sistema de distribuicdo é a qualidade e eficiéncia de
seus servicos. Um dos fatores decisivos para melhorar os indices de qualidade é a topologia
das redes. A configuracao das redes é um fator chave para a prestacao do servico de forma

eficiente e serd estudada nesse trabalho.

Tema

O tema do trabalho estd focado nos custos e configuragoes da rede de distribui¢do
aérea radial primaéria protegida. A representacao matematica dada as redes elétricas se faz
através de uma estrutura abstrata denominada grafo. Também compde o escopo do trabalho
os modelos de otimizac¢ao topoldgica de redes de acesso local, ou do termo em inglés Local
Access Network Design (LAND). A finalidade de analisar as redes de distribuicao e os modelos
LAND ¢ avaliar sob quais condicdes a topologia 6tima de uma rede € a arvore de caminhos

minimos e sob quais é a drvore geradora minima.

Contextualizacao

Os principais pontos abordados nesse trabalho englobam contetidos necessérios para
fornecer os requisitos bésicos do tema estudado. Dentre eles, o funcionamento de todo o
sistema elétrico. Para fazer uma andlise das redes de distribuicao, é preciso compreender
quem fornece a energia e quem sao seus clientes das redes de distribuicdao. A compreensao
bdsica das caracteristicas do sistema elétrico e de seus custos sao requisitos ao entendimento

de sua implementacao.

A rede elétrica se apresenta como um sistema altamente complexo com variados
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componentes, sendo cada componente um sistema também complexo. Deste modo, ava-
liar caracteristicas que representem esse sistema torna-se um desafio consideravel. Para
tanto, consideracgoes e generalizagoes fazem-se necessarias. Com essa perspectiva foram
determinados os custos referentes a construcdo da rede (fixo) e ao transporte da demanda

(variavel).

A necessidade de representar um sistema complexo, como redes elétricas, através de
uma forma mais amigdavel e tratdvel é evidente. A melhor representacdo, possivelmente, é
através de grafos. Esse ramo da matematica discreta surgiu por volta de 1736, quando Leonard
Euler resolveu o problema das “Sete pontes de Konigsberg”, utilizando uma estratégia de
representar as ilhas por pontos e as pontes por linhas conectando as ilhas. Mais tarde essa

estratégia ficou conhecida como Teoria dos Grafos (BERGE, 1964).

Ap6s representar uma rede de distribuicao por meio de grafos, fez-se necessario
analisar os diversos modelos na literatura para modelar uma grande gama de problemas.
Evidentemente, a maioria dos modelos nao sdo interessantes aos objetivos do trabalho.
Apenas os modelos com o objetivo de encontrar a estrutura de uma arvore com custo total
minimo para uma rede de acesso local. Com esse filtro, o nimero de modelos possiveis €é
reduzido a uma quantidade tratavel. Por fim, os modelos escolhidos foram os de Randazzo e
Luna (2001) e Luna (2013).

Para o problema de configuracao de redes de acesso local existem duas solucoes
extremas. A primeira apresenta o menor custo de construc¢do, através da reducao da extensao
da rede, ou seja, a drvore de comprimento minimo, ou arvore geradora minima (AGM), mais
encontrada pelo termo em inglés Minimum Length Spanning Tree. A segunda soluc¢do extrema
apresenta o menor custo de transporte da demanda da rede. Essa caracteristica é propria
de uma arvore de caminhos minimos, onde todos os nés de demanda sao conectados pelo

caminho mais curto ao n6 de alimentacao.

Problema

O presente trabalho visa investigar qual a extensdo 6tima de uma rede de distribuicao
elétrica. Utilizando, para isso, modelos matemadticos computacionais de otimizacado topol6-
gica de redes de acesso local. As redes de distribuicdo estudadas foram do tipo aérea radial

primadria protegida (ARPP) com nivel de tensdo em 13,8 kV.

Hipotese

O custo fixo representa o valor gasto, em média, na construcdo de uma unidade
de comprimento (km) de rede de distribuicdo. Ja o custo varidvel é uma representacao
simplificada do valor gasto no transporte de uma unidade de demanda (kVA) ao longo de

uma unidade de comprimento (km) na mesma rede de distribuicao. Nao é dificil inferir que
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o custo fixo terd uma grandeza na ordem de alguns milhares de reais, isso devido ao porte
da construcao. Para o custo varidvel, entretanto, uma suposi¢cao razodvel seria na casa de

algumas poucas dezenas.

Devido a disparidade da grandeza do custo fixo em relacdo ao custo varidvel uma
solucdo imediatista para a pergunta em questao é a configuracao que apresente o menor

custo total de construcao, ou seja, uma arvore geradora minima.

Objetivos
Objetivo Geral

* Diagnosticar sob quais condicoes a configuragdao 6tima de uma rede de distribuicao

elétrica é uma arvore geradora minima e sob quais é uma arvore de caminhos minimos.

Objetivos especificos

Identificar quais os custos relativos a distancia (fixo e varidvel) de uma rede de

distribuicao;

* Investigar qual a influéncia dos custos na determinacao da configuracdo 6tima da rede

de distribuicao;

e Identificar modelos de otimizacdo de redes de utilidade ptublica passiveis de representar,

razoavelmente, o sistema elétrico;

e Verificar a viabilidade de utilizacao dos modelos apresentados para um sistema de

recomendacao de projetos de redes elétricos.

Justificativa

Este trabalho apresenta uma metodologia para determinar qual configuracao é mais
econdmica para redes de distribuicao aérea radial primaria protegida (ARPP). O modelo
propde uma configuracao que preze pelo equilibrio entre o custo de investimento inicial (fixo)
e os custos decorrentes da utilizacdo da energia elétrica (varidvel). E importante resaltar que

as concessiondrias de energia elétrica pagam uma parcela do custo de transporte da energia.

A economia gerada com o equilibrio entre os custos de investimento e a reducao
das perdas elétricas na rede pode ser investida na construcdo de novas redes para atender
novos consumidores com qualidade e eficiéncia. Além disso, em termos educacionais este
trabalho pode servir como material de referéncia para estudantes e profissionais em rede de

distribuicdo ou configuracao de redes de acesso local.
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A solucao para um problema complexo usando programacao linear inteira mista de
forma concisa e pratica mostra a qualidade do modelo. Outro ponto vantajoso é a reducado da
dificuldade de implementacao, possibilitando, assim, solucionar o problema com o minimo
de custo humano. Por fim, a possibilidade de verificar a viabilidade de utilizagao dos modelos

como um sistema de recomendacao para projetos de redes de distribuicao.

Metodologia

A abordagem utilizada para atingir os objetivos postos foi iniciada com uma revisao
bibliogréfica dividida em trés focos principais: Teoria dos grafos, modelos de otimiza¢do de
redes de acesso local e custos relativos as redes de distribuicdo. Além da revisdo realizada
brevemente, também foram feitos estudos ao longo do processo, conforme as necessidades

relacionadas a cada etapa do trabalho.

Devido a grande diversidade de tipos de redes de distribuicdo, a primeira etapa da
metodologia foi definir qual o tipo de rede seria estudada. A escolha foi tomada seguindo
documentos normativos da concessionaria de energia do estado de Alagoas. Ap6s essa

definicao, foram reunidos os exemplos de redes elétricas e submetidos aos testes realizados.

Os custos relativos as redes de distribuicdao foram obtidos a partir da juncao dos
valores encontrados na revisao bibliografica, nas informacdes obtidas com fabricantes de
equipamentos elétricos com a opinido de um especialista na drea de projetos de redes de
distribuicdo. O custo fixo e o custo varidvel foram calculados conforme os conceitos existentes
na literatura (LUNA, 2013; RANDAZZO; LUNA, 2001).

A pesquisa referente aos modelos de otimizacao de redes de acesso local foi direci-
onada aos modelos de otimizacao topoldgica de redes. Para a escolha foram consideradas
as seguintes necessidades do problema: modelos para configuracdao em arvores, sendo
para redes com e sem nds de passagens, sendo esses de facil implementacao. Os modelos
escolhidos foram o de Randazzo e Luna (2001) para redes com nés de passagem e o de Luna

(2013) para rede apenas com nés de demanda.

No que diz respeito a avaliacao, vale ressaltar o mecanismo de categorizacdao dos
resultados entre AGM e a ACM. Para realizar essa atividade foi necessario encontrar essas
configuracdes a partir de algoritmos dedicados e compara-las aos resultados obtidos. A
comparacao foi feita utilizando a distancia total dos resultados e, também, através da varidvel

que define a existéncia dos arcos.

Os recursos computacionais utilizados para o desenvolvimento desse trabalho foram:

* O General Algebraic Modeling System (GAMS), utilizado para fazer a implementacao

dos modelos e realizar os testes nos sistemas usados como exemplos;

* O solver CPLEX foi utilizado para solucionar os modelos;
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* No Excel foram realizadas as avaliacdes de comparacdo dos resultados, com as configu-
racoes AGM e ACM;

* O R e o GeoGebra foram utilizados para geracao de gréficos. Para alguns exemplos, o R

foi utilizado para gerar as demandas dos nés de forma aleatoria;

Estrutura do trabalho

O restante do trabalho estd estruturado como segue:

a) Secao 2 - trata de uma contextualizacao sobre o sistema elétrico de poténcia e seus
componentes. O objetivo dessa se¢do € proporcionar o minimo de conhecimento sobre
o sistema elétrico necessdrio para a compreensdo do texto deste trabalho. E dado um

foco maior nas redes de distribuicao, seus componentes e custos;

b) Secao 3 - apresenta as principais definicdes sobre Teoria dos Grafos, modelos de
redes de acesso local e custos em redes de distribuicao, também sao apresentados

os principais trabalhos sobre as areas citadas acima;

c) Secao 4 - especifica as redes de distribuicdo de energia como uma rede de utilidade
publica, além de caracterizar o problema de configuracao das redes de distribuicao.

Essa secdo também descreve a metodologia utilizada para desenvolver o trabalho;

d) Secdo 5 - apresenta detalhes sobre os modelos de configuracado de redes de utilidade
publicas, além das caracteristicas da drvore de caminhos minimos e da arvore geradora
minima. Nessa secao, também é mostrado o cédlculo para determinar o custo fixo e o

custo variavel, por fim mostra como foi realizada a analise dos dados;
e) Secdo 6 - exibe os resultados obtidos com os testes realizados;

f) Secdo 7 - conclui a dissertagdo, discutindo aspectos relevantes dos resultados e

apontando algumas questoes para trabalhos futuros;

g) Apéndice A - mostra o codigo fonte em linguagem GAMS da implementacao do modelo
de Luna (2013) e Randazzo e Luna (2001);

h) Anexo A - apresenta os dados de distancia e demanda dos sistemas de teste utilizados,

além dos grafos dos sistemas;

i) Anexo B - reproduz os codigos fontes em C dos algoritmos de PRIM e de Dijkstra.
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2 O SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

A industria de energia no Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2008a), dividi-se em trés setores: petrdleo, gas natural e energia elétrica. Ela faz parte
de uma cadeia econdémica que tem inicio com a exploracado de recursos naturais estratégicos

(como &gua, minerais, petréleo e gas natural), de propriedade da Unido.

A ANEEL afirma que a energia é um fator determinante para o desenvolvimento
econodmico e social de um pais, visto que ela fornece apoio mecanico, térmico e elétrico as

acoes humanas.

Devido a essa caracteristica, o setor de energia tem que conviver com dois extremos:
o primeiro € o desenvolvimento tecnolégico, que visa atingir maior qualidade e eficiéncia
tanto na produc¢do quanto na aplicacdo dos recursos energéticos, o segundo é conhecido
como acao horizontal e visa aumentar o niimero de pessoas com acesso aos recursos com

eficiéncia e qualidade.

Deste modo, o grande desafio do setor de energia € equilibrar essas metas, por um
lado ele deve melhorar a qualidade da energia, a eficiéncia no consumo e otimizar a aplicacao
dos recursos energéticos, e por outro lado deve aumentar o ntimero de pessoas com acesso

aos recursos energéticos com qualidade.

2.1 OLUGARDO SETOR ELETRICO NA INDUSTRIA DE ENERGIA
BRASILEIRA

O setor de energia elétrica brasileiro tem gradualmente buscado balancear esses
dois objetivos conflitantes. Para aumentar a qualidade dos sistemas foram criados agentes
do setor para regulamenté-lo e fiscaliza-lo. Também foram criados indices de qualidade
do fornecimento de energia, sendo os dois indices mais conhecidos os seguintes: Duracao
Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de
Interrupc¢do por Unidade Consumidora (FEC). Eles medem, respectivamente, a duragdo e a

frequéncia das interrup¢des no fornecimento.

Dois graficos do DEC e FEC médios anuais do Brasil sao mostrados na figura
1. E possivel notar que sdo exigidos indices sempre melhores ao longo do tempo e as
concessiondrias tém demandado muito esforco a fim de melhorar esses indices. A partir
do gréafico, observa-se que o DEC apurado se manteve acima do limite anual exigido pela
ANEEL de 2009 até 2013. Esse fato ocorre em razao das dificuldades técnicas na prevencao de
falhas nas redes aéreas, que compoe a maior parte do sistema elétrico brasileiro e ao aumento

do consumo e do préprio sistema.
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Figura 1 — Indicadores de qualidade do servico — Média anual Brasil.
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Fonte: ANEEL (2014Db).

Um ponto positivo mostrado na figura 1 é a reducdo gradual do FEC e manutengado
desse indice abaixo do exigido. Uma vez que o FEC indica a frequéncia de interrupcoes do
fornecimento de energia, a sua redu¢ao mostra uma diminuicao do nimero de vezes que

“faltou” energia na residéncia do consumidor.

O aumento do nimero de consumidores do sistema tem relacao direta com o aumento
no consumo e no crescimento fisico da prépria rede elétrica. O gréfico na figura 2 mostra a
evolucao do numero de consumidores de energia elétrica. Desse modo, pode-se notar como

o setor elétrico equilibra o desenvolvimento tecnolégico com a acao horizontal.

Figura 2 - Nuimero de consumidores do Sistema Elétrico Brasileiro.
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Fonte: Adaptado de <http://www.aneel.gov.br> (2014).

2.2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA BRASILEIRO: COMPO-
NENTES E CONFIGURACOES

Os sistemas elétricos de poténcia tém a funcao precipua de fornecer energia elétrica
aos usudrios, grandes ou pequenos, com qualidade adequada, no instante em que for
solicitada (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010). Assim, o sistema elétrico possui a funcao de
produtor, transformando as diversas formas de energia em energia elétrica, e de distribuidor,

fornecendo a energia ao consumidor no instante em que for requerida.
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Os contornos adquiridos pelos sistemas de geracao, transmissao e distribui¢dao foram,
gradualmente, determinados pelas caracteristicas peculiares e diferenciadas das cinco regioes
do Brasil. Essas caracteristicas ainda determinam a maior ou menor dificuldade de acesso a

rede elétrica.

Como no Brasil existe um grande potencial hidrico, é predominante a produgao
de energia elétrica através da transformacdo de energia hidraulica em elétrica. Porém,
geralmente, as bacias hidrogréficas situam-se distantes dos grandes centros de carga (regioes
que requerem uma demanda de energia elevada), fazendo-se necessdrio um sistema que

“transporte” a energia elétrica aos centros de grande demanda.

Os sistemas de transmissao fazem esta interligacao entre o sistema produtor e o
distribuidor. Para fazer a transferéncia da energia em grande quantidade e por longas
distancias, é necessdario aumentar a tensdo de geracdo, que normalmente é de 2,2 kV a
22 kV, para niveis de transmissao entre 230 kV a 750 kV (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

No diagrama de bloco da figura 3, observa-se os componentes do sistema elétrico de
poténcia. A partir da geracao, a tensao € elevada a nivel de transmissao nas subestacdes (SEs)
elevadoras. A rede (ou linha) de transmissdo transporta a energia para as SEs abaixadoras de

subtransmissdo e aos consumidores em tensido de transmissao.

Figura 3 — Diagrama de blocos do sistema elétrico.
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Fonte: Kagan, Oliveira e Robba (2010).
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A rede de subtransmissdo conecta os consumidores em tensao de subtransmissao e
as SEs de distribuicdo. As subestagdes de distribuicao reduzem a tensdo para valores de 138
kV, 69 kV ou, raramente, 34,5 kV, conectam o sistema de distribui¢do primaria e alimentam

consumidores neste nivel de tensao.

As estacoes transformadoras (ETs), por fim, reduzem os niveis de tensao a valores
que variam entre 380/220V e 220/127V! e conectam as redes de distribuicdo secundérias que
captam a energia das ETs e levam aos clientes atendidos em “baixa tensdao” iIABRADEE, 2013;
CEMIG, 2014; COPEL, 2013; ELETROBRAS, 2012c; ELETROBRAS, 2012d; CEMIG, 2009).

Quanto aos consumidores em baixa tensdo (residenciais e pequenos comércios)
a alimentacao é feitas através de circuito monofasico (comumente, 220V ou 127V) ou
trifdsico (comumente, 380V ou 220V). Os consumidores sao responsaveis pela rede de seu
imovel, isto é, pelo projeto, instalacdo e manutencao dessas redes seguindo as exigéncias da

concessiondria local para ligacdo da instalacao (ABNT, 2004).

A figura 4 ilustra como os componentes da rede elétrica sdo organizados ao longo
da extensao de todo o sistema. A fim de comparacao com a realidade, pode-se confrontar a

imagem ilustrativa mostrada na figura 4 com o diagrama da figura 3.
Figura 4 — Ilustracdo de um sistema elétrico, desde a geragdo até o consumidor.
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Fonte: Adaptado de http://www.copel.com (2014)

De forma simplificada, a gerac@o perfaz a fun¢do de transformar energia hidrdulica,
mecanica, térmica, edlica, e outras formas em energia elétrica; a transmissao é responsavel
pelo transporte da energia elétrica dos centros de producdo aos de consumo; e a distribuicao

possui a funcdo de distribuir a energia aos clientes de grande, médio e pequeno porte.

A figura 5 apresenta, de forma sucinta, um diagrama unifilar de um sistema elétrico
de poténcia. Observa-se que o sistema de transmissao opera, em geral, em malha (multico-

nectado), o de subtransmissao opera radialmente (em arvore), podendo, com aten¢ao extra
1

Essa nomenclatura representa, respectivamente, a tensao da linha (entre fases) e a tensao de fase (entre fase
e neutro).
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na protecao, operar multiconectado. O sistema de distribuicao primario opera, geralmente,

em arvore e o de distribuicdao secunddrio pode operar multiconectado ou em arvore.

Figura 5 — Diagrama unifilar de sistema de poténcia.
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Fonte: Kagan, Oliveira e Robba (2010)

Para geracao e transmissdo, o Brasil conta com um sistema principal: o Sistema
Interligado Nacional (SIN). O SIN é uma imensa rede elétrica que conecta a maior parte do
territério brasileiro. Além desse, existem os Sistemas Isolados, ou seja, sistemas de menor
porte que ocorrem na regido Amazonica. Devido as caracteristicas da regido, isto é, florestas
densas e heterogéneas e rios caudalosos, ndo é possivel construir linhas de transmissao em

dimensao e capacidade suficiente para conectar ao SIN (ONS, 2014b).

A figura 6 mostra a estrutura do SIN e dos Sistemas Isolados. O Sistema Interligado
Nacional é coordenado e controlado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS,

entidade de direitos privados, sem fins lucrativos e coordenado e regulamentado pela ANEEL.

2.2.1 Sistema de geracao

Segundo Kagan, Oliveira e Robba (2010) a energia elétrica é obtida a partir da con-
versao de alguma forma de energia utilizando-se de maquinas elétricas rotativas, geradores
sincronos ou alternadores. Visto deste modo, os sistemas de geracdo sdao conversores de

outras formas de energia em energia elétrica.

As usinas hidrdulicas, ou hidrelétricas, transformam energia da queda-d’agua em
energia elétrica. A poténcia disponivel é definida pela queda d’dagua e pela vazao, assim,
existem usinas de algumas dezenas de MW até milhares de MW. Por exemplo, a usina Henry
Borden, na Serra do Mar, em Sao Paulo, possui uma poténcia instalada de 864 MW, j4 a usina
de Itaipu conta com 14.000 MW (ONS, 2015).

Por outro lado, as usinas térmicas baseiam-se na conversao de calor em energia
elétrica através de um processo de queima de combustiveis como: 6leo combustivel, bagaco
da cana, carvdao ou madeira. Nesta queima, o vapor produzido em uma caldeira aciona uma
turbina que fornece o conjugado motor ao alternador (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).
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Figura 6 — Sistema de transmissao.
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Fonte: www.ons.org.br (2014)

As usinas hidraulicas apresentam um tempo de constru¢ao bastante longo, com custo
de investimento elevado, porém, seu custo operacional é extremamente baixo. J& as usinas
térmicas apresentam tempo de construcao e custo de investimento sensivelmente menores,
no entanto, custo operacional elevado devido ao valor do combustivel. De modo geral,
havendo disponibilidade de energia hidrdulica em uma regido, a op¢ao economicamente
mais viavel é a das usinas hidrelétricas (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010; ONS, 2013).

O Brasil possui um dos maiores potenciais hidraulicos do mundo, conta, basicamente,

com 4 grandes bacias:

Bacia Amazodnica;

Bacia do Sao Francisco;

Bacia do Tocantins;

Bacia do Parana.

A Bacia do Parané é a mais explorada devido a proximidade com os grandes centros de
consumo, ja a Bacia Amazonica é a menos explorada devido as condi¢oes geograficas (IBGE,
2004; ANEEL, 2015a; ONS, 2013).
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2.2.2 Sistema de transmissao

Devido a escassez das reservas hidricas préximas aos grandes centros de consumo, foi
iniciada a exploracao de fontes hidricas mais afastadas. O afastamento das bacias hidraulicas
exigiu o desenvolvimento de sistemas de transmissdo de grande porte. Por esse motivo surgiu

o sistema de transmissao.

A figura 7 mostra uma linha de transmissdo que sai da Usina de Xing6 e vai para
Messias/AL, constituida por um circuito trifdsico com tensao de 500 kV, onde cada fase
possui 4 condutores. A rede conta com sistema de protecao contra descargas atmosféricas,
representado pelos dois condutores acima das fases, sendo esses aterrados na prépria
estrutura.

Figura 7 - Rede de transmissdo em 500 kV, de Xing6 para Messias.

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)

Ainda sobre sistemas de transmissdo, mas no tocante a seus niveis de tensao, a energia
é transmitida em tensao alternada, nos valores de 138 kV; 230 kV; 345 kV; 440 kV; 500 kV ou
750 kV, enquanto que, em tensdao continua, no Brasil, existe uma linha de +600 kV que conecta
Itaipu (ONS, 2015) a Ibitna, SP, cobrindo uma distancia de 810 km e transporta uma poténcia
de 6.000 MW (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010; ANEEL, 2011).

O sistema de transmissao deve operar interligado, a fim de elevar a confiabilidade
e a possibilidade de intercambio entre dreas, ou seja, uma regido com excesso de energia
pode fornecer a energia excedente para outra regido com déficit de energia, evitando o
racionamento e a interrup¢do do fornecimento. (ONS, 2014a; BRASIL, 2004b; BRASIL, 2004a).

Um exemplo conhecido do intercambio energético entre regides é a existéncia de
ciclos hidrolégicos diferentes entre a regido de Sao Paulo, onde o periodo de chuva acontece
no verdo e a do Parand, onde tal periodo se concentra no inverno. Deste modo, a energia
excedente em Sao Paulo durante o verao pode ser transferida ao Parané e durante o inverno

Sao Paulo importa a energia excedente do Parand (CPTEC, 2014).
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2.2.3 Sistema de distribuicao

O sistema de distribuicdo possui a missao de distribuir a energia captada do sistema
de transmissdo para os diversos consumidores, sejam eles de grande, médio ou pequeno
porte. A fim de executar esta funcdo com confiabilidade e, principalmente, seguranca ele
é dividido em cinco (5) etapas: sistema de subtransmissao, subestacoes de distribuicao,
sistema de distribuicao primadria, estacoes transformadoras e redes de distribuicao secundaria
(IABRADEE, 2013; KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

A finalidade do sistema de subtransmissao € captar a energia em grosso das subesta-
¢oes de subtransmissao e transferi-las as SEs de distribuicao e aos consumidores em tensao de
subtransmissdo. Seus niveis de tensdo de subtransmissao sdao de 138 kV e 69 kV ou, raramente,
34,5 kV. Essas redes possuem capacidade de transporte de poténcia entre 20 e 150 MW. Os
consumidores nestes niveis de tensdo sdo estacoes de tratamento e bombeamento de dgua e
grandes instalacoes industriais (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010; ABRADEE, 2014).

Quanto a topologia da rede, o sistema pode operar em configuracao radial, com
possibilidade de transferéncia de bloco de carga e, com técnicas especificas referentes a
protecao, pode também operar em malha. Existem quatro (4) arranjos tipicos utilizados em
redes de subtransmissdo, desde arranjos com suprimento unico a arranjos com duas fontes
de suprimentos (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

A subestacao de distribuicdo é o elo entre o sistema de subtransmissdo e o sistema de
distribuicdo primdria, possui a funcdo de transformar a energia em tensdo de subtransmissao
para tensdo de distribui¢dao priméria(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

O sistema de distribuicao primadria, ou rede de “média tensdao”, emerge das SEs de
distribuicao e atende aos consumidores primaérios e aos transformadores de distribuicao ou
estacoes transformadoras (ETs). Os consumidores primdrios sao aqueles atendidos em tensao
de distribuicao primadria. Exemplos desses tipos de consumidores sao: industrias de médio
porte, conjuntos comerciais (shopping centers), universidades, entre outros. As ETs suprem a

rede secundaria ou rede de “baixa tensao”.

As redes de distribuicao primérias podem operar em arvore com possibilidade
de transferéncia de bloco de carga, e as redes de “média tensdo” podem ser aéreas ou
subterraneas. Devido ao maior custo das redes subterraneas, elas s6 ocorrem em areas
de maior densidade de carga onde ha restri¢oes paisagistas, logo as redes aéreas sdo mais
difundidas.

Existem duas configuracoes para redes primdrias aéreas, sdo elas: primério seletivo e
primdrio radial. Sdo construidas com postes de concreto e, raramente, de madeira com uma
cruzeta no topo de dois metros de comprimento que fixam os isoladores por onde passam os
condutores de aluminio (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

A evolucgao tecnolégica dos materiais isolantes permitiu a substituicao da cruzeta por
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uma estrutura isolante (sistemas Spacer cable). Essa evolucao possibilitou o desenvolvimento
das redes compactas (figura 8) que sdo mais baratas, considerando os custo de implementa-
¢do mais os custos operacionais, e mais seguras. Possibilitou também a passagem de redes
elétricas por onde ndo era possivel devido aos obstaculos naturais e, mesmo assim, reduzir a
taxa de falhas (ANGELIS et al., 2011; GOMES, 2010; BRITO; CASTRO, 2007).

Figura 8 - Rede aérea compacta.

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)

O sistema de distribuicao secundéria possui a funcao de suprir os consumidores em
baixa tensao, isto é, consumidores residenciais e pequenos comércios. Podem operar em

malha ou radial e possuem centenas de metros de comprimentos.

2.3 REDES DE DISTRIBUICAO: CONCEITOS, TIPOS E CUSTOS

O sistema de distribui¢do compreende todos os componentes, fios condutores,
transformadores e equipamentos diversos de medicado, controle e protecao das redes elétricas
que sdo utilizados para receber a energia oriunda do sistema de transmissao e leva-la aos
consumidores (industriais, comerciais ou residenciais). Segundo o Instituto da Associacao
Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (IABRADEE):

O sistema de distribui¢do de energia é aquele que se confunde com a prépria
topografia das cidades, ramificado ao longo de ruas e avenidas para conectar
fisicamente o sistema de transmissdo, ou mesmo unidades geradoras de
médio e pequeno porte, aos consumidores finais, que sdo majoritariamente
os consumidores residenciais (IABRADEE, 2013, p. 6).

Por ser um sistema que possui a funcao de atender a todos os consumidores, a
sua topologia é ramificada e apresenta extensdo superior ao sistema de transmissdo. Ele
possui a finalidade de atender diversos tipos de consumidores com seguranca e eficiéncia. O
sistema de distribuicdo possui subdivisoes, sdo elas: sistema de subtransmissdo, subestagao
de distribuicao, rede de distribuicdo primaéria, estacoes transformadoras e rede de distribuicao

secundaria.
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Segundo o iABRADEE (2013), as subestacdes de distribuicdo sao as unidades respon-
saveis pela recepcao da energia elétrica proveniente de redes de subtransmissdao em alta
tensao e, pelo rebaixamento do nivel de tensao a valores caracterizados como média tensao
(entre 2,3 kV e 44 kV). Os componentes principais de uma subestacao de distribui¢do sao: o
transformador, chaves, seccionadores, disjuntores e equipamentos de medicao e protecao

contra raios ou curto-circuitos.

Por fim tem-se as redes de distribui¢do primadria e secundéria que sao mostradas nas
figuras 9 e 10. A rede priméria é composta, normalmente, por trés condutores de aluminio
fixados em isoladores, os quais sao fixados numa cruzeta. Além de chaves fusiveis, banco de
capacitores, reguladores de tensao, para raios, entre outros equipamentos que sao fixados na

cruzeta.

A estrutura (poste) ilustrada na figura 9 é composta de concreto armado e possui secao
circular ou duplo T. A rede de média tensao (ou primdria) compreende os trés condutores
de aluminio fixados através de isoladores na cruzeta. A cruzeta, por sua vez, estd fincada no
ponto mais alto do poste. Os quatro condutores acomodados na vertical compdem a rede de

baixa tensao (ou secundaria).

Figura 9 — Redes primadria e secundaria.
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Fonte: iABRADEE (2013)

Figura 10 — Transformador de distribuicao.

Fonte: iABRADEE (2013)
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Segundo Eletrobras (2012d), rede de distribuicao de média tensdo (ou primaria) é o
componente do sistema elétrico de distribuicao que deriva da subestacao de distribuicao e se
destina ao suprimento das redes de baixa tensao e dos consumidores atendidos em média

tensao.

As estacoes transformadoras (ETs) sao constituidas por transformadores conforme
pode ser observado na figura 11. Os transformadores, ou “trafos”, normalmente, sao trifasicos
e possuem uma configuracao com o primdrio em delta e o secunddrio em estrela aterrada, de
onde é retirado o neutro. As ETs possuem a funcdo de reduzir a tensao priméria para a tensao

secundéria (baixa tensao).

Os transforadores sdo comumente fixados na prépria estrutura (poste) de distribui-
¢do primaéria. Acima do transformador estdao os condutores que compdem o sistema de

distribuicdo primadria e, abaixo, os que compdem o sistema de distribuicdao secundaria.

Em resumo, numa estrutura da rede de distribuicdo priméria que possua uma estacao

transformadora, é possivel visualizar trés grupos de condutores (figura 11):

* O primeiro grupo é composto por trés condutores fases, que compdem a linha priméria
e estdo no ponto mais elevado da estrutura. Logo abaixo deles esta o transformador de

distribuicao;

* O segundo grupo estd posicionado abaixo do transformador e normalmente possui

quatro condutores (3 fases + neutro);

* O terceiro grupo, no nivel mais baixo do poste, sdo cabos de empresas de telecomunica-

¢do, que utilizam as estruturas da rede elétrica para passar suas redes.

Figura 11 - Estacao transformadora trifasica.

Condutores da
Rede primaria

Estagao
Transformadora

Condutoreé da
Rede secundaria

Telecomunicagao

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)

Os transformadores sdo protegidos contra sobrecorrentes através de fusiveis e contra

sobretensao através de para-raios. As poténcias padronizadas para estes transformadores
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variam de 15 a 300 kVA e as tensoes mais comuns na saida do transformador sdo: 220/127 Ve
380/220 V.

Por sua vez a rede distribuicdo secunddéria ou de baixa tensao (BT) é composta do
conjunto de componente do sistema elétrico de distribuicao que deriva dos transformadores
ligados as redes de média tensao e se destina ao suprimento dos consumidores atendidos em
baixa tensdo e da iluminacao publica (ELETROBRAS, 2012c, p. 5).

A rede secundéria é composta, geralmente, por quatro condutores de aluminio nu,
fixados em isoladores. Os isoladores sdo fincados no mesmo poste que a rede primaria,
porém abaixo do transformador de distribuicao (figura 10). A estacdo transformadora (ET) é
composta, principalmente, pelo transformador de distribui¢do. Sua funcao é diminuir o nivel

de tensao e transferir a poténcia elétrica da rede primadria para a rede secundaria.

2.3.1 Tipos de redes de distribuicao

Segundo o iABRADEE (2013) existem quatro tipos de rede de distribuicdo de energia:

Rede de distribui¢do aérea convencional: E o tipo de rede elétrica mais encontrado
no Brasil, na qual os condutores sdo nus (sem isolamento) sobre cruzeta (madeira, concreto
ou fibra), e isoladores de porcelana ou vidro. Exatamente por isso, essas redes sao mais
susceptiveis a ocorréncia de defeitos (curto-circuitos), principalmente quando ha contato de

galhos de arvores com os condutores elétricos.

Rede de distribuicao aérea compacta: Surgiram no Brasil na década de 1990. As
redes compactas sdo consideravelmente mais protegidas que as redes convencionais, nao
somente porque os condutores tem uma camada de protetora, mas porque a rede em si ocupa

perceptivelmente menos espaco, resultando em menor ntimero de perturbacdes.

Essa modalidade de rede utiliza um cabo mensageiro de aco para sustentacao dos
espacadores poliméricos, instalados em intervalos regulares de 7 a 12 m. A fung¢do desses
espacadores é servir de elemento de apoio para os condutores, dispondo-os num arranjo
losangular compacto (figura 12). Assim todo o esfor¢o mecanico fica aplicado ao mensageiro,
deixando os condutores ligeiramente tracionados. Devido a essa compactacao da rede, é
possivel a construcdo de estruturas com circuitos duplos, triplos ou quadruplos, desde que

obedecam aos critérios previstos na norma relacionada (ELETROBRAS, 2012b).

Rede de distribuicao aérea isolada: Esse tipo de rede é bastante protegida, pois os
condutores sdo encapados com isolacao suficiente para serem trancados. Geralmente mais

cara, essa rede é utilizada em condicdes especiais.

Essa modalidade de rede utiliza trés condutores: isolados, blindados, e multiplexados
em torno de um cabo mensageiro de sustentacdo. Devido ao pleno isolamento da rede, todas

as conexoes sdo efetuadas por acessorios especiais acopldveis entre si, assegurando um
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Figura 12 — Espacador losangular para rede de distribuicao primaria.

Fonte: Eletrobras (2012b)

sistema “totalmente isolado” (ELETROBRAS, 2012c; ELETROBRAS, 2012d).

Rede de distribuicao subterranea: A rede subterranea é aquela que proporciona o
maior nivel de confiabilidade e também o melhor resultado estético, dado que as redes ficam
enterradas. No entanto, essas redes sdo consideravelmente mais caras que as demais solucoes,
sendo comuns apenas em regidoes muito densas ou onde ha restri¢des para a instalacao das

redes aéreas.

A Eletrobras (2012c) publicou o referido documento a ser adotado em suas empresas
distribuidoras. O documento Eletrobras (2012c) define como padrao minimo para redes de
distribuicao de média tensdo a rede compacta ou protegida e para a baixa tensdo a rede com
cabos isolados. Assim, as novas redes do tipo convencionais sdo restritas a andlise técnica

criteriosa das dreas de expansao das distribuidoras:

O padrdao minimo de atendimento urbano, estabelecido pela Distribuicao,
é o de redes de distribuicao protegidas. Esta prevista também a utilizacao
da rede de distribui¢do isolada. A sua aplicagdo é preferencialmente em
trechos densamente arborizados, com galhos em contato permanente com
os condutores, ou em alimentadores onde o nivel de confiabilidade exigido
seja elevado (ELETROBRAS, 2012c, p. 12).

Assim, os novos projetos de redes de distribuicao para areas urbanas, possivelmente,
serdo de redes compactas (protegidas), exceto nas seguintes situagoes: saida de SE’s; locais
com redes proximas a edificacOes; dreas ambientais; dreas altamente poluidas onde possa
haver o comprometimento dos outros tipos de cabos e acessérios; estruturas congestionadas;
projetos de travessia (pontes, viadutos, etc.); e trechos densamente arborizados (ELETRO-
BRAS, 2012¢).

Desde modo, o levantamento de custos fixos e varidveis de redes de distribuicao serdao
limitados as redes de distribuicao primaria compacta. Dado que, em situagées normais esta é
arede padrao para a maioria das distribuidoras de energia elétrica e, principalmente, para a

concessiondria de Alagoas, Eletrobras Distribui¢cdo Alagoas.
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2.3.2 Custos dos materiais, equipamentos e servicos

Um dos principais custos num projeto de rede de distribuicdo esté relacionado aos
componentes necessarios para concepc¢ao da estrutura fisica da rede. A escolha desses
materiais é, normalmente, decorrente de regulamentacao existente, caracteristicas das cargas,

caracteristicas do local por onde vai passar a rede, poluicdo do ambiente, entre outros.

Os principais componentes da rede de distribuicao compacta sao:

* Condutores: cabos de aluminio cobertos com uma camada de polietileno reticulado
(XLPE), visando a reduc¢do da corrente de fuga em caso de contato acidental com
objetos aterrados e a reducao do espacamento entre condutores. Cabe destacar que
estes cabos, por serem apenas “encapados”, ndo podem ser classificados como “isolados

eletricamente”;
* Mensageiro: cabo de aco de alta resisténcia;

» Espacadores: pecas injetadas de polietileno de alta densidade (HDPE do inglés high

density polyethylene) dotadas de garras para segurar os condutores e mensageiro;

* Isoladores de pino e de ancoragem: pecas confeccionadas em material polimérico
destinadas a promover o isolamento elétrico dos condutores da rede, em conjunto com

os espacadores;

* Bracos suportes: ferragens destinadas a sustentagdo da rede.

Além desses componentes o projeto precisa contemplar outros elementos, como:
as estruturas de concreto (postes), transformadores, chaves fusiveis, para-raios e outros. As
caracteristicas necessdrias para escolha dos materiais acima listados sera discutida a seguir,

bem como os custos de aquisicdo e do servico de instalacao.

Estacao transformadora

Como mencionado anteriormente a estacao transformadora (ET) é responsdvel por
transferir o fluxo de poténcia da rede de média tensao para a rede de baixa tensdo. A rede
de média tensdo “enxerga”’ a ET como um consumidor, a estacao transformadora é quem
“consome” a poténcia da rede primadria. A principal funcao da ET € transferir a poténcia
elétrica ao sistema secunddrio em nivel de tensdao adequado. O nivel de tensdo padronizado
para distribuicao secunddaria em Alagoas é 380V para tensao trifasica e 220V para tensao

monofésica?.

O principal equipamento de uma ET € o transformador de poténcia (trafo). Esse

equipamento é responsavel por abaixar a tensdo da rede primadria (13,8kV) para a tensao da

2 http://www.abradee.com.br/setor-de-distribuicao/niveis-de-tensao
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rede secunddria (380/220V). Um transformador bésico consiste em duas bobinas isoladas
eletricamente uma da outra e enroladas em torno de um ntcleo comum (GUSSOW, 2009).
Entretanto, os transformadores utilizados em redes de distribui¢do sao, geralmente, trifasicos.
Deste modo, sdo constituidos de trés enrolamentos primarios e ao menos trés enrolamentos
secunddrios (NASCIMENTO JUNIOR, 2011).

A configuragdo dos enrolamentos dos transformadores de poténcia trifasicos utili-
zados em redes de média tensdo é conhecida como delta-estrela. O termo delta-estrela (ou
tridngulo-estrela) remete a aparéncia da configuracao dos enrolamentos (figura 13). Onde
os enrolamentos do primério sao dispostos em forma de tridngulo e os do secundério sao
dispostos em forma de estrela com o neutro acessivel (ELETROBRAS, 2012a). A figura 13
mostra a configuracdo de um transformador trifasico (A — Y), é possivel entender, através da

figura, a razao da rede de distribuicdo primaéria possuir trés condutores e a secunddria quatro.

Figura 13 — Configuragdo dos enrolamentos de um transformador de poténcia trifasico.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2014)
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A estacdo transformadora além do transformador de distribuicdo possui outros com-
ponentes. Ela possui equipamentos de protecdo conta sobrecorrente tanto na média tensao
(chave fusivel) quanto na baixa tensdo (disjuntor termomagnético). Outros dispositivos de
protecdo obrigatérios da ET sdo os para-raios (protecdo contra sobretensao) e o aterramento
(ELETROBRAS, 2012c). A figura 14 mostra em detalhes a estrutura padronizada pela Eletrobras

Distribuicdo Alagoas para estacao transformadora de redes de distribuicao compactas.

As ETs devem ser instaladas o mais préximo possivel do centro de carga do respectivo
circuito secunddrio e das cargas elevadas, principalmente aquelas causadoras de flutuagdo no
nivel de tensao da rede (raios-X, forno a arco, maquina de solda, motor de grande capacidade,

entre outros).

A principal caracteristica a ser especificada em uma transformador de poténcia é a sua
poténcia aparente, comumente, indicada em KVA. Os transformadores de distribuicao sao
comercializados, normalmente, com as poténcias nominais de 15 kVA, 30 kVA, 45 kVA, 75 kVA,
112,5 kVA, 150 kVA, 225 kVA e 300 kVA. Entretanto, para redes de distribuicdo sdo utilizadas as
poténcias acima descritas com excecao dos transformadores com poténcia de 225 kVA e 300

kVA. A tabela 1 mostra os precos dos transformadores de distribuicdao por poténcia.
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Figura 14 - Estrutura com estacao transformadora.

5,

REDE PRIMARIA

Do

il T REDE
77777 ‘?CUN o

- 0

TRANSFORMADOR A.,J
TRIFASICO l ‘

CHAVE
FUSIVEL

PARA-RAIOS

—— «————ATERRAMENTO

Fonte: Adaptado de Eletrobras (2012b).

Tabela 1 — Valores tipicos de transformadores de distribuicao.

Poténcia (KVA) Tensao do Tensao do Preco Liquido
Primaério (kV) Secundario (V) Unitario (mil R$)
15! 13,8 380/220 3,1
30 13,8 380/220 4,0
45 13,8 380/220 4,5
75 13,8 380/220 5,8
112,5 13,8 380/220 7,2
150 13,8 380/220 7,9

! No catdlogo da WEG nao tem transformador de distribuicdo de 15 kVA, valor obtido
como média de algumas empresas (Transformadores Unido, Casado Transformador,
Transformadores Minuzzi, TecnoTrafo, entre outras)

Fonte: Cortesia WEG Equipamentos Elétricos S/A Transformadores.

Além da poténcia aparente do transformador devem-se especificar vdrias caracteristi-
cas elétricas e mecanicas, como: indice de protecao; tensdes primdrias e derivacoes; tensao
secundaria; frequéncia; normas aplicdveis; acessorios; impedancia; corrente de excitacao;
perdas; dimensdes especiais; e qualquer outra caracteristica importante (WEG INDUSTRIAS
S.A. - TRANSFORMADORES, 2012).

O transformador exerce um papel fundamental no funcionamento da estacao trans-
formadora. O custo referente ao trafo representa uma parte significativa do custo total da ET,
no entanto, existem outros custos significativos relativos aos equipamentos de protecdao do
transformador e da prépria estrutura. A tabela 2 mostra os custos da ET em funcao de sua

poténcia aparente.

O presente tépico apresentou algumas das principais caracteristicas referentes a

estacdo transformadora. Foram abordados também, os custos relacionados, tanto dos
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Tabela 2 — Valores tipicos das esta¢cdes transformadoras.

A Preco Liquido A Preco Liquido
Poténcia (kVA) Unitdrio (mil R$) Poténcia (kVA) Unitério (mil R$)
15 8,1 75 12,2
30 9,8 112,5 14,0
45 10,8 150 17,0

Fonte: Engenheiro Anténio Carlos Chagas da Empresa AC4 Engenharia.

componentes quanto total das ET. No préximo tépico serdo levantadas questoes referentes a
um dos principais componentes de qualquer rede elétrica, os condutores elétricos, além dos

custos associado aos mesmos, que compoem parte significativa das redes de distribuicao.

Condutores

Toda rede de distribuicao necessita de varios quilometros de condutores para levar
a poténcia elétrica aos diversos consumidores por ela atendidos. Assim, uma das decisoes
que podem otimizar a qualidade e viabilidade do projeto é a escolha dos condutores. A rede
compacta é mais segura em comparac¢do as redes convencionais, devido a dois motivos:

utilizacao de cabos cobertos e ocupacdo de menor espaco (figura 15) IABRADEE, 2013).

Figura 15 — Disposicdo dos cabos em um espacador losangular.

Fonte: http://www.plp.com.br/site/distribuicao-catalogo (2014)

Os cabos cobertos sao dotados de cobertura protetora de material polimérico,
visando a reducdo da corrente de fuga em caso de contato acidental do cabo com objetos
aterrados e reducao do espacamento entre condutores. Para ocorrer essa reducao do espaco
entre condutores sem que haja contato, sao utilizados espagadores (ELETROBRAS, 2012b;
ELETROBRAS, 2012a).

O acessorio utilizado para acomodar os cabos é de material polimérico de formato
losangular (figura 15) cuja funcao é a sustentacao e separacao dos cabos cobertos na rede
protegida ao longo do vao, mantendo o isolamento elétrico da rede. Para sustentacao dos
espacadores é necessario um cabo de alta resisténcia mecanica conhecido como cabo

mensageiro. Além de ser utilizado para sustentacdao dos espacadores, também, sdo usados
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para protecdo elétrica e mecanica da rede protegida (ELETROBRAS, 2012b; ELETROBRAS,
2012a).

A identificacdo dos cabos é feita através de marcagdes na camada protetora de pelo
menos uma das fases, as marcas devem estar legiveis e aparecer em intervalos regulares de

500mm, contendo no minimo as seguintes informacoes (ELETROBRAS, 2012a):

a) Nome e/ou marca comercial do fabricante;

b) Classe de tensao (15kV);

¢) Material (Al) e secao nominal do condutor, em mm2;

d) Material da cobertura (XLPE);

e) Os dizeres “cabo ndo isolado - ndo tocar” e “bloqueado®”;

f) Més e ano de fabricacao;

Quanto a identificacdo da sec¢do transversal dos cabos de um dado circuito € utilizada
a seguinte representacao:
Nx1x§+S1

Onde N representa o numero de condutores fase isolados; S indica a secao transversal de cada

condutor fase, em mm?; e S1 representa a secdo transversal do cabo mensageiro (neutro), em

mm?®.

As secoes padronizadas para condutores de redes aéreas compactas na drea de
concessdo da Eletrobras Alagoas sdo (ELETROBRAS, 2012c, p. 24):

* Redes aéreas compactas:

3x1x35mm?+9,5mm;

3x1x50mm?+9,5mm;

3 x 1 x95mm? +9,5mm;

3 x 1 x 185mm? +9,5mm.

O dimensionamento elétrico dos cabos de média tensao deve ser feito observando
os critérios de queda maxima admissivel e ampacidade. Devem ser observados também os
niveis de curto-circuito da SE. Os cabos protegidos com cobertura em XLPE possuem uma

temperatura maxima, em regime permanente, de 90°C (ELETROBRAS, 2012c).

3 Condutor cujos intersticios sio preenchidos ao longo de todo o seu comprimento, com a finalidade de conter

o ingresso longitudinal de 4gua no seu interior (ELETROBRAS, 2012a).



Capitulo 2. O sistema elétrico de poténcia 40

O critério de maxima queda de tensao admissivel tem por objetivo garantir que
a tensao elétrica no ponto de entrada de um consumidor nao fique abaixo de valores
padronizados. Deste modo, é definido em norma (ANEEL, 2015b) quais sdo os limites de
queda de tensdo para cada trecho da instalagdo. Ja o critério da ampacidade garante que pelo
cabo s6 fluird a corrente suportada pelo mesmo. E comum identificar esse método como

critério da capacidade de conducao de corrente.

Em um projeto de rede de distribuicao, parte significativa do custo total é referente ao
valor dos condutores elétricos. Por esse motivo, o dimensionamento dos cabos, quando bem
feito, afeta de forma positiva a viabilidade econémica e técnica do projeto. O custo associado
ao condutor depende da quantidade de aluminio e material isolante usado na fabricacao do
mesmo. Assim, quanto maior a secdo transversal do cabo mais caro € o cabo posto, pois mais
aluminio e isolante sdao usados na fabricacdo. A tabela 3 mostra os cabos utilizados em redes

compactas protegidas com suas principais caracteristicas e seus valores.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas e elétricas dos cabos de rede protegida.

Cabos Protegidos para - 15kV

Secao Nominal Corrente Resisténcia Carga de Valor
(mm?) Admissivel' (A) a20°C(Q/km) Ruptura (daN) (R$/km)
35 187 0,868 455 2.890,00
50 225 0,641 650 3.490,00
95 345 0,320 1235 6.470,00
185 525 0,164 2405 9.630,00

1. Valores de corrente referidos a temperatura ambiente de 40°C e médxima no condutor
de 90°C em regime permanente. Velocidade do vento igual a 2,2km/h. Para temperatura
ambiente de 30°C, multiplicar os valores da tabela por 1, 10.

Fonte: Adaptado (ELETROBRAS, 2012c). Valores obtidos com Engenheiro Antdnio Carlos Chagas

Estruturas

As estruturas bésicas sdo padronizadas para uso em diferentes tipos de redes. No caso
da rede compacta, as estruturas basicas da Eletrobras sao padronizadas pelo documento
Eletrobras (2012b) em seu capitulo 5. Essa norma define as estruturas e demais equipamentos
utilizados em redes de distribuicdo protegidas a serem empregadas em suas dreas de

concessdo. A norma define ainda as caracteristicas das estruturas e onde devem ser aplicadas.

A nomenclatura para representacao das estruturas bdsicas para redes protegidas é
“CE’”, que significa “Compacta em Espacadores”. A representacao CE é seguida de um indice
que caracteriza a estrutura (ELETROBRAS, 2012b). As estruturas bésicas devem ser montadas
em postes de concreto Duplo T. Os postes de concreto circular, madeira (eucalipto tratado) ou
fibra de vibro devem ser utilizados nos casos em que tecnicamente ndo € possivel a utilizagao
do poste Duplo T (ELETROBRAS, 2012c). Os postes duplo T sao representados pela simbologia

DT. A especificacdo necessdria a completa descricdao do poste, além do tipo, é a altura e o



Capitulo 2. O sistema elétrico de poténcia 41

esforco suportado. Assim é comum especificar postes como: 11/200; 11/400; 11/600; 11/1000;
12/400; entres outros. Nessa representacao o primeiro valor significa a altura do poste em
metros e o segundo nimero, depois da barra, significa o esfor¢o suportado em deca Newton
(daN).

Uma vista de cima das principais estruturas € mostrada na figura 16. Nota-se que
a estrutura CEl (figura 16a) é aplicada em vao de tangéncia, nesta estrutura € possivel um
angulo de deflexdao maxima de 6° (ELETROBRAS, 2012b; CELG, 2001).

Figura 16 — Representacdo esquemadtica da vista superior das estruturas bdsicas CE.

(b) CE2

(c) CE3 (d) CE4
Fonte: Adaptado de CELG (2001)

As estruturas CE2 e CE4 (figuras 16b e 16d) sdo aplicadas em vao em deflexao, os
angulos de deflexao para a estrutura CE2 sao os compreendidos entre 0 e 60°, enquanto que,
para a estrutura CE4 os angulos sao compreendidos entre 0 e 90°. J4 a estrutura CE3 (figura
16c¢) é utilizada para vao em fim de rede. A figura 17 mostra a representacdo esquemadtica das

estruturas anteriores.

Quanto ao dimensionamento do poste, basicamente, é necessario determinar a altura
e o esforco mecanico. No caso da altura, utiliza-se o poste com 9 metros para redes de
baixa tensdo sem previsao de ampliacao de rede. Podem-se utilizar postes de 11 metros
para qualquer tipo de rede de média tensdo e de baixa tensdo, bem como para instalagdo de

equipamentos como para-raios, chave tripolar, transformador, religadores, entre outros.

Os postes com 12 metros de altura sdo empregados em necessidades para redes de



Capitulo 2. O sistema elétrico de poténcia 42

Figura 17 — Representacdo esquematica das estruturas bdsicas CE.

e
e
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Fonte: Adaptado de Eletrobras (2012b)

distribuicdo protegidas e isoladas, como em locais com travessia de veiculos altos, circuitos
multiplos de média tensao, entres outros. Para essas situacoes, dependendo da necessidade,
podem ser utilizados postes especiais, que sao postes com altura maior que 12 metros
(ELETROBRAS, 2012c¢).

A determinacdo dos esforcos dos postes deve ser feita considerando as cargas devido
as redes de média tensao, de baixa tensdo, ramais de ligacao e outros cabos de uso mutuo,
como as redes de telecomunicacao. Depois de calculado o esforco necessario para o poste,
define-se o tipo de estai e a resisténcia do poste. Estai sdo cabos fixados nos postes para

aumentar a resisténcia ao esforgo, eles podem ser fixados no chdo ou mesmo em outro poste.

A distancia entre dois postes consecutivos de uma rede é denominada de vao, o
mesmo depende do tipo da rede e da drea (urbana ou rural). Para redes de média tensao
protegidas e redes de baixa tensao isoladas o vao médio padronizado pela norma é de
40 metros (ELETROBRAS, 2012c). Esse valor pode variar muito, em areas periféricas com
predominancia de chdcaras ele pode chegar até 80 metros, desde que as condi¢oes sejam

favoraveis.

E grande a quantidade de tipos de estruturas existentes para redes de distribuicdo
protegidas. As normas Eletrobras (2012b) e CEAL (2008) definem essas estruturas. As mesmas
possuem listas de itens para cada estrutura, a fim de simplificar a elaboracao do projeto e do
orcamento. Algumas das estruturas bdsicas de redes de distribuicao protegidas, bem como
sua aplicacdo e seus custos, estdo resumidos na tabela 4. E importante ressaltar que na tabela
4 ndo estdo representadas as estruturas que sustentam alguns equipamentos da rede como:

para-raios, religador, chaves-facas, entre outros.

Para efeito de calculo de remuneracado dos servicos de mao-de-obra em projetos nas
areas de concessao da Eletrobras € utilizado uma unidade de servico (US). A qual é definida em

norma como o valor de servi¢o de instalacao completa de um poste em rede de distribuicao
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aérea, equipado e incluindo-se todas as composicoes de servicos necessarios para completar
a tal tarefa (ELETROBRAS, 2012c). Assim, o valor dos demais servicos, como remocao dos
poste, instalacdo de haste de aterramento e instalacdo de caixa de passagem sao dados em
funcao da US. O custo da mao-de-obra para instalar um poste é de, aproximadamente, R$

450,00, segundo o Engenheiro Antonio Carlos Chagas da Empresa AC4 Engenharia.

Tabela 4 — Aplicacao e custos das principais estruturas das redes compactas.

Estrutura Aplicacao Custo

CE1l Estrutura utilizada em tangéncia ou em pequena deflexdao (no R$ 1.300,00
maximo 6°)
CE1-A  Estrutura utilizada em tangéncia ou em pequena deflexdao (no R$ 1.370,00
maéximo 6°). Caracterizada pelo braco anti-balanco que fixa o
espacador ao poste. Esta estrutura deve ser utilizada a cada
200 metros de rede com vaos em tangéncia, em estrutura de

transformador
CE2 Estrutura utilizada com angulo de deflexdo entre 6° e 60° R$ 1.700,00
CE3 Estrutura utilizada em fim de rede R$ 2.100,00
CE4 Estrutura utilizada para ancoragem e com angulos de deflexdao R$ 2.950,00

de até 90°. Caso o poste seja de concreto armado e tenha secao
duplo “T” o angulo méximo serd de 60° podendo ser aplicada
até 90° se a face cheia do poste ficar na bissetriz do angulo

2CE3 Estrutura utilizada normalmente em esquinas com angulos de R$ 3.350,00
90°, podendo ser utilizada em angulos que variam entre 60° a
1200
CE1A-E1 Estrutura usada com transformadores trifasicos R$ 3.400,00*

* Transformador nao incluso.
Fonte: Adaptado de CEAL (2008) e os Custos: Engenheiro Antdnio Carlos Chagas.

Até o momento foi apresentado uma contextualizacdo de todo o sistema elétrico
brasileiro com énfase no sistema de distribuicdo de energia. A descricao da conjuntura
mostrou de forma simples as particularidades do sistema elétrico. Foi dada énfase aos
principais conceitos, os tipos de rede de distribuicao e os custos dos principais componentes
do sistema. O préoximo capitulo apresentara uma breve revisao bibliografica acerca dos trés
principais pontos desse trabalho: teoria dos grafos, modelos de otimizac¢do de redes de acesso

local e custos referentes a construcao e operacao das redes de distribuicao.
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3 FUNDAMENTOS E TRABALHOS RELACIONADOS

O processo de modelagem de sistemas elétricos, visando sua simulag¢do e otimizacao,
baseia-se na representacdo matematica das redes, conhecida como grafos, que permitem a
aplicacao de algoritmos de simulacdo e otimizacdo da configuracao e dos fluxos de demanda.
Portanto, antes de descrever os modelos, € preciso introduzir alguns conceitos da teoria dos
grafos. Esses conceitos, caracteristicas e algoritmos serdao apresentados na secao 1 desse

capitulo.

A rede de energia elétrica é definida como uma rede de utilidade ptblica ou rede de
acesso local, ou seja, é um sistema de atendimento a usudrios distribuidos espacialmente,
com carater publico e com func¢ao de transferir energia entre pontos dispersos pela rede.
Representando o sistema elétrico como um grafo pode-se modeld-lo utilizando diversos
modelos existentes na literatura para redes de utilidade ptiblica. Os modelos mais relevantes

para esse trabalho serao apresentados na secao 2 desse capitulo.

Para implementar o sistema elétrico nos modelos de otimizacdo de redes de utilidade
publica, faz-se necessdrio o levantamento dos diversos parametros do modelo. Por se tratar
da otimizacao do custo total de uma rede, é necessario conhecer os diferentes custos de
constru¢do e operacdo. Para auxiliar o levantamento dos custos foram estudados alguns

trabalhos da literatura, os mais relevantes sio mostrados na sec¢ao 3.

3.1 TEORIA DOS GRAFOS

A teoria dos grafos é um ramo da Matemadtica Discreta que estuda objetos denomina-
dos grafos. Um grafo é uma estrutura de abstracao bastante 1til na representacao e solucao
de diversos tipos de problemas (GOLDBARG; GOLDBARG, 2012).

A origem dos grafos se deu por volta de 1736, quando Leonhard Euler utilizou grafos
para resolver o problema das “Sete pontes de Konigsberg”. O problema é baseado na cidade
de Konigsberg (territério da Prussia até 1945, atual Kaliningrado). A cidade é cortada pelo
Rio Pregolia e possui duas ilhas, o complexo possuia sete pontes (MARCULESCU; BOGDAN,

2007). O problema era como atravessar todas as pontes sem repeticdo (figura 18).

Euler abstraiu cada drea como um n6 e cada ponte como uma aresta. Essa forma
de modelagem com pontos ligados por arestas e associados por matrizes em que cada
linha representa a conectividade dos pontos (figura 18), estd na base da teoria dos grafos.
O termo “grafo” (graph) foi introduzido em 1878 por James Joseph Silvester. Por sua vez,
em 1936 Denes Konig publica a Theorie der endlichen und unendlichen Graphen, obra que
desencadeou grande interesse sobre a teoria dos grafos (MARCULESCU; BOGDAN, 2007;
OSTROSKI; MENONCINI, 2009).
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Figura 18 — Sete pontes de Konigsberg e um grafo equivalente.

Sete Pontes de Konigsberg Grafico de Euler
Fonte: Marculescu e Bogdan (2007).

Um grafo G = G(N, E) é uma estrutura entre N e E, sendo N um conjunto discreto
finito e ndo vazio, e E uma relacao bindria sobre N. Os elementos de N sdo representados por
pontos. O par ordenado (v, w) € E, onde v e w € N, é representado por uma linha ligando v a
w (GOLDBARG; GOLDBARG, 2012; FEOFILOFF; WAKABAYASHI, 2011).

Os elementos do conjunto E sao denominados de arestas, linhas ou arcos do grafo,
e em geral, sdo representados pelas letras mintsculas a, b, ¢, d, ou e;, ej. Os elementos do
conjunto N sao denominados de vértices, pontos ou nds do grafo, e em geral, sdo represen-
tados pelas letras minusculas u, v, w, ou v;, v; ou por nimeros 1, 2, 3 e sucessivamente
(GOLDBARG; GOLDBARG, 2012; FEOFILOFF; WAKABAYASHI, 2011).

Os grafos sdo classificados segundo os conceitos presentes neles, assim, um grafo
que possui lacos ou arestas paralelas é denominado multigrafo (figura 19(d)). Quando um
grafo ndo possui lacos nem arestas paralelas ele é denominado de grafo simples (figura
19(c)). O grafo simples em que cada par de vértices sao adjacentes chama-se grafo completo
(figura 19(b)). J4 um grafo que pode ser dividido em dois subconjuntos N; e N», de forma que
N1 N N = @; e cada vértice v; € Ny estd unido a pelo menos um vértice v; € N, é denominado

grafo bipartido ou bigrafo (figura 19(a)).

Quando um grafo tem seus vértices ou arestas associados a um rétulo que pode ser
numero, nome, letra, simbolo ou algo assim, esse grafo é chamado rotulado. Em especial, se
as arestas ou vértices receberam como rétulo um ntmero, o grafo sera chamado valorado.
Os grafos podem ainda ser orientados ou nao, quando suas arestas tiverem uma orientagao
o grafo é chamado de grafo dirigido ou digrafo (GOLDBARG; GOLDBARG, 2012; SINHA;
GUPTA, 2012; LUCCHES]I, 1979).

Existe uma vasta gama de problemas que podem ser modelados através de grafos.

Alguns desses problemas sdo o problema de coloracdo, problemas de roteamento, problemas
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Figura 19 - Tipos de grafos.

(a) Bigrafo (b) Grafo completo

(c) Grafo simples (d) Multigrafo
Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

de transporte e problemas de fluxo em redes (OSTROSKI; MENONCINI, 2009; GROSS; YELLEN,
1998). Alguns dos algoritmos mais conhecidos na area de grafos sdo o algoritmo de Dijkstra,
algoritmo de Kruskal, algoritmo do vizinho mais préximo e algoritmo de Prim (MISA; FRANA,
2010; GOLDBARG; GOLDBARG, 2012; DIJKSTRA, 1959).

Densidade de um grafo

Asredes de utilidade publica, normalmente, possuem um ntmero de arestas possiveis
inferior ao nimero total de arcos de um grafo completo, com a mesma quantidade de nos.
Por exemplo, um grafo simples nao-direcionado, sem arcos paralelos ou antiparalelos nem
la(;os1 e com n vértices, sendo que todos sdo adjacentes aos vértices restantes, ou seja, € um

grafo simples e completo. O nimero de arestas possiveis para esse grafo é K, = @

A medida que os grafos das redes possuem ntimeros menores de possiveis arcos, os
modelos de configuracao “perdem a liberdade” de escolher uma topologia mais acessivel,
sendo forcados a escolher a configuracao dentro de uma estreita faixa de possibilidades. A

relacdo do nimero de possiveis arestas da rede G(N, E) pela quantidade de arcos de um grafo

1 Arcos onde o né de origem e destino sdo o mesmo



Capitulo 3. Fundamentos e Trabalhos Relacionados 47

completo com n nés é denominada de “grau de esparsidade do grafo” ou “densidade do grafo”
d(G) darede (SZWARCFITER, 1988; GONCALVES, 2011). A expressao matematica é:

dG) = 2—m (3.1)
nn-1)

onde:

d(G) = densidade do grafo G;
m = numero de arcos da rede;

n = numero de nos da rede.

A “densidade do grafo” d(G) tem o objetivo de expressar de forma quantitativa o
numero de possibilidades que o modelo tera para “desenhar” a arvore. O valor de d(G)
varia de % até 1. Valores proximos a 1 indicam que a rede possui um nimero elevado de
possibilidades de configuracao, entretanto, valores baixos de d(G) indicam que sao poucas as
configuracdes disponiveis para a rede (SZWARCFITER, 1988; GONCALVES, 2011).

Esse conceito ndo é valido para redes com nds de passagem ou nés de Steiner,
principalmente as redes que o nimero desses nos elevado. N6s de Steiner sao pontos do
grafo que nao consomem demanda (GOLDBARG; LUNA; GOLDBARG, 2014). Redes com essas
caracteristicas, quando implementadas, geram modelos que podem calcular configuracoes
que nao incluam alguns ou varios nés de passagem. Porém, para redes com um niimero
pequeno de nos Steiner esse conceito pode dar uma noc¢ao da liberdade de configuracao da

rede.

3.2 MODELOS PARA REDES DE ACESSO LOCAL

O artigo A Note on Two Problem in Connexion with Graphs, Dijkstra (1959), foi um dos
primeiros a levantar problemas de configuracao de redes. Nele sdao apresentadas algumas
notas que orientam quanto a solucao de dois problemas, o primeiro é como construir uma
Minimum Spanning Tree ou &rvore geradora minima (AGM) e o segundo, encontrar o caminho
de comprimento total minimo entre dois nés quaisquer de um grafo. Antes de Dijkstra ja
existiam algoritmos para solucionar o problema da drvore geradora minima, esses algoritmos

ficaram conhecidos pelos respectivos nomes de seus desenvolvedores KRUSKAL e PRIM.

Um dos primeiros a fazer uma implementac¢do do algoritmo de Dijkstra (1959) foi
Whitney (1972), ele publicou no periédico Operations Research o trabalho Minimal Spanning

Tree, onde fez sua implementacdo do algoritmo em um sistema da IBM 360/67.

O problema da 4rvore geradora minima possui diversas aplicacoes. A AGM é relevante

em qualquer problema de roteamento ou transporte onde o custo da distancia é consideravel.
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Dentre as primeiras aplicacoes destacam-se os artigos de Kruskal (1956) e de Held e Karp
(1970), eles aplicaram conceitos de AGM para resolver o problema do caixeiro viajante.
Com o advento dos computadores, diversas aplicacdoes comecaram a utilizar algoritmos
que consideram os conceitos de AGM, entre eles o roteamento de veiculos (FISHER, 1994),
redes de computadores (GOUVEIA, 1995; GOUVEIA, 1996) e transportes (MAGNANTI; WONG,
1984).

No fim da década de 80 e inicio da década de 90 surgiram trabalhos de LUNA; ZIVIANTI;
CABRAL e MALIK; YU, eles investigaram o problema de grafos com custos associados as
arestas e demanda associada a cada no, esse problema é conhecido como Capacitated
Minimum Spanning Tree Problem (CMST). Os conceitos e algoritmos apresentados nesses

trabalhos iniciaram as discussdes sobre modelagem de rede de utilidade publica.

Luna, Ziviani e Cabral (1987) discutem sobre o problema da topologia das redes
urbanas, com a finalidade de minimizar o custo total das estruturas necessdrias para ligar
centrais telefénicas aos seus clientes, conhecido como o Problema da Rede Central de
Comutacao Telefonica, ou The Telephonic Switching Center Network Problem. Eles mostraram
através de embasamento tedrico e de experiéncias computacionais que o algoritmo de

DIJKSTRA, leva a uma solucdo satisfatéria para o problema apresentado.

Em 2001, Randazzo e Luna compararam modelos de projetos de redes de acesso
local, seus modelos otimizam redes com nos de passagem, ou nés Steiner. Ja em Luna (2013)
é feita uma avaliacao do papel da distancia em redes de acesso local, ele confronta duas
configuracoes de arvores, a ACM e a AGM, e propde um modelo que determina qual a
estrutura com menor custo para uma rede. O artigo menciona diversas aplicacdo para o

modelo, como redes de computadores, redes elétricas e outras redes de utilidade publica.

Como visto, ap6s o algoritmo de DIJKSTRA houve um avanco significativo na drea de
otimizacgdo topolégica de redes, com isso, surgiram modelos complexos para as mais diversas
dreas de aplicacao. O interesse desse trabalho é utilizar alguns desses algoritmos (RANDAZZO;

LUNA, 2001; LUNA, 2013) para determinar a configuracao 6tima das redes de distribuicao.

3.3 CUSTOS DAS REDES DE DISTRIBUICAO

Os custos a serem considerados em estudos para realizacao de um projeto de uma
rede de distribui¢do incluem os custos de investimentos iniciais, custos operacionais e custos
de energia nao distribuida. O investimento inicial (custo de implementacao da rede) engloba
todos os custos relacionados a concepcao da rede, com materiais adquiridos, mao-de-obra
(incluindo servico de topografia, projeto e execuc¢do) e as despesas administrativas (GOMES,
2010).

Os custos operacionais podem ser decompostos em duas parcelas:
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a) manutencdo preventiva: sdo os gastos para manter a continuidade do sistema aten-
dendo a legislacao vigente. Nesta parcela estao inclusos gastos com troca de equipa-
mento, equipe de inspecdo visual pelo solo e inspecao visual termografica detalhada,
manutencdo geral das estruturas, condutores e equipamentos e retirada de objetos da
rede (VELASCO; LIMA; COUTO, 2006);

b) manutencdo corretiva: objetiva restabelecer o sistema em caso de interrupcoes aciden-
tais. Durante essa manutencao, ocorre a substituicao de materiais danificados além das

manobras necessdarias para a execucao dos servicos na rede.

Varios trabalhos encontrados na literatura fazem levantamento de custos de imple-
mentacgdo e custos operacionais de redes de distribuicdo. Em muitos casos, eles buscam
estudar a viabilidade da rede de distribuicao compacta, isolada e subterranea em detrimento
da rede convencional. As principais conclusoes sao resumidas a seguir (VELASCO, 2003;
FATIMA, 2005; VELASCO; LIMA; COUTO, 2006; BALDESSAR, 2006; BRITO; CASTRO, 2007;
GOMES, 2010).

Em 2003, VELASCO realizou andlises de viabilidade da rede compacta, fazendo um
comparativo entre os custos e vantagens no sistema de distribuicdo das empresas Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), Companhia Paranaense de Eletricidade (COPEL),
Companbhia Paulista de Forca e Luz (CPFL/SP) e Light Servicos de Eletricidade S.A. do Rio de
Janeiro (LIGHT/R]J). Nessas analises, Velasco constatou que o custo de implantacao da rede
compacta é superior ao da rede convencional, como apresentado na tabela 5. Seu objetivo,
além de mostrar a viabilidade da rede compacta foi proporcionar a reducdao da poda nas
arvores através do uso de redes convencionais. Ja que este tipo de rede ocupa menos espaco,

assim as podas das arvores sao menos frequentes e menores.

Tabela 5 — Custos de implantagdo das redes por empresas avaliadas em 2001, valores em mil

R$/km.
Tipo de Rede CPFL/SP CEMIG COPEL LIGHT/R]J
Primaria 39 - 20 -
Convencional Secundaria 29 - - -
Priméria + Secundaria 68 54 - -
Compacta Primaria - - 51 -
p Primaria + Secundaria - 62 - -
Subterrdnea Primaria + Secundaria — — — 437

Fonte: Adaptado de Velasco (2003).

A diferenca entre os valores de custos por concessiondria, mostrados na tabela 5, pode
ser atribuida ao fato de se tratar de locais distintos, além do fato de que as empresas seguem

critérios e padroes diferentes.
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Em 2005, o trabalho de Fatima analisou os impactos ambientais da interacdo da rede
de distribuicao com a arboriza¢do na regiao metropolitana do Recife, também concluiu que,
apesar de o custo de implantacao das redes isoladas ser maior que o das convencionais, a
sua implantacdo é vidvel, tendo em vista os beneficios proporcionados. A tabela 6 apresenta
os custos de implantacado das redes secunddérias e primadrias estimados pela Companhia

Energética de Pernambuco (CELPE).

Tabela 6 — Custos de implantacdo das redes na CELPE em 2005.

Tipo de Rede Condutor Custo (mil R$/km)
Multiplexado 3x35mm? 25
Secundaria Multiplexado 3x70mm? 32
& Multiplexado 3x120mm? 49
&L XLPE 35mm? 54
Primdria XLPE 70mm? 64
XLPE 185mm?* 107
> | Secundaria Cabo nu 16mm? 21
C.}OQ Cabo Al 4 CA 12
4@0 Cabo nu Al 4 CAA 29
()o0 Primdria Cabo nu Al 1/0 CAA 36
Cabo nu Al 4/0 CAA 60

Fonte: Adaptado de Fatima (2005).

Em 2007, o trabalho de Brito e Castro analisou a viabilidade econdmica das redes
compactas da CEMIG. A conclusao deles também mostra que a utilizacdao de redes compactas
é viavel comparada as redes convencionais. Mesmo o custo de investimento inicial da rede
compacta sendo superior ao da convencional ele é compensado apenas pela capitalizacao
dos custos operacionais. A tabela 7 apresenta o custo global das redes com os custos de
instalacao e custo de operacao. Para fins de comparacao, os valores foram convertidos do
original, em dolar por postes (US$/poste), para mil reais por km (mil R$/km), foi usada a
cotacdo do dolar do dia 2 de outubro de 20142 que foi de 2,4779 e uma média de 30 postes

por km.

2 Fonte: www.bcb.gov.br
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Tabela 7 — Custo global das redes com os investimentos iniciais e operacionais.

Custo (mil R$/km)

Arborizag¢do Investimento Manutencao Manutencdo Custo

Tipo de rede Presente Inicial Preventiva Corretiva Global
. C,opvencmnal B Slfn 1286 84,4 115 224,5
(Priméria e Secundaria) Nao 40,9 181,0
Compacta Sim 34,2 171,1
131,1 )

(Secundaria) Nao 3 23,1 59 160,1
Compacta Sim 13,4 163,3
(Priméria) Nao 147,4 4,3 2,5 154,2

Fonte: Adapitado de Brito e Castro (2007).
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4 CARACTERIZACAO E DELINEAMENTO

Como visto no tépico 2.3.1 a Eletrobras definiu em (ELETROBRAS, 2012c¢) como
padrao minimo para redes de distribuicdo de média tensao a rede compacta (ou protegida) e
para a baixa tensao a rede com cabos isolados. Assim, a construcao de novas redes com
0 padrao convencional é restrita a andlise técnica criteriosa das dreas de expansdo das

distribuidoras.

Desse modo, os novos projetos de redes de distribuicdo para dreas urbanas, possi-
velmente, serdo de redes protegidas, exceto nas situa¢des descritas no mesmo documento.
Logo, todo o levantamento de custos das redes de distribuicao foram limitados as redes de
distribui¢cdo priméria protegida. Dado que, em situacdes normais essa € a rede padrao para as
concessiondrias de energia elétrica pertencentes a Eletrobras, inclusive, para a concessiondria

de Alagoas, Eletrobras Distribuicao Alagoas.

4.1 CARACTERIZACAO

Diante das informacdes apresentadas, o sistema elétrico estudado serd a rede de
distribui¢do aérea primadria protegida com estrutura topoldgica radial simples. Por efeito de
diferenca de custos o estudo se limita as redes com nivel de tensao de 13,8 kV. Em outras
palavras, a rede estudada é aquela que deriva da subestacao de distribuicao e ramifica-se
pela paisagem urbana até as estacoes transformadoras. As ETs representam os consumidores

dessa rede.

O problema de planejamento de uma rede de distribuicdao primadria necessita de
uma andlise mais profunda, para isso, utiliza-se a teoria dos grafos (BERGE, 1964; GROSS;
YELLEN, 2003; GROSS; YELLEN, 1998) a fim de simplificar o estudo. Deste modo, faz-se
necesséario caracterizar o sistema de distribuicao primério como um grafo. Assim, este t6pico

preocupa-se em mostrar as equivaléncias entre a rede elétrica e seu grafo correspondente.

O n6 de alimentacdo ou no6 de origem (rotulado com 0) representa a subestacao de
distribuicdo de energia. A simbologia utilizada para representar o n6 de alimenta¢cdo em um
grafo é um circulo ou um quadrado, ambos com o algarismo zero (0) no centro. A figura 20a
mostra uma vista aérea da subestacao de Cruz das Almas em Macei6/AL e as representacoes
em grafos (figura 20b).

Para os exemplos mostrados e analisados neste trabalho, os nés de alimentacao
possuem capacidade suficiente para suprir a demanda total solicitada por todos os nds
de demanda. Obviamente, a poténcia instalada na subestacdao é uma questao relevante

em projetos de redes, entretanto, o foco desta andlise ndo é desenvolver um sistema
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Figura 20 — Vista aérea de uma subestacao de distribuicao e representacdo em grafos.

(a) Subestacao real

Fonte: www.correiodosmunicipios-al.com.br (2012)

0

(b) Simbologia para grafos.

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)

para planejamento de rede distribuicao e sim analisar através de modelos simples qual

a configuracao mais provavel em um projeto de rede de distribuicao 6tima.

Alocalizacdo do n6 de alimentacgdo é outro ponto amplamente estudado por projetis-
tas de sistemas de poténcia. Teoricamente o melhor local para instalar o n6 de origem € no
baricentro de carga. As principais vantagens de localizar a subesta¢do no baricentro de carga
sdo a utilizacdo de condutores de menor se¢do, a economia com condutores e a reducao das
perdas (GONEN, 1986).

Porém, em situacoes reais dificilmente o n6 de alimentacao é instalado no baricentro
devido as barreiras fisicas, financeiras e de seguranca. As principais dificuldades de posicionar
o no de origem no centro de carga sdo devidas aos centros de carga estarem em terrenos nos
centros urbanos onde o preco é elevado, o temor da populacdo com relagdo a acidentes e as

barreiras fisicas a passagem dos alimentadores (arcos da saida do n6 de alimentacao).

Os arcos, links ou arestas dos grafos representam o conjunto de equipamentos
compreendidos entre a subestacdo de distribuicao e as estacdes transformadoras. Os equipa-
mentos que compdem esse conjunto sdo, principalmente, condutores cobertos de diversas
secoes, postes, isoladores, espacadores, chaves-fusiveis, para-raios e religadores. Os arcos sdo
representados por linhas, sendo as linhas tracejadas usadas para indicar caminhos da rede
de distribuicao que podem ser construidos, ja as linhas continuas indicam os caminhos que

compdem a rede 6tima.

Os trechos de rede de distribui¢do apresentam uma disparidade com relacao as secoes

dos cabos e capacidade dos equipamentos utilizados. Os condutores que saem do né de
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origem sao chamados de alimentadores e apresentam uma secao maior que os demais arcos,
devido ao maior fluxo nesses links. Esse raciocinio é repetido em toda a rede, quanto mais
préximo do né de alimentagao estiver o arco, maior serd a robustez do seus equipamentos. Ja
os arcos mais proximos dos nés de demanda possuem equipamentos com uma capacidade

menor que os demais, mas compativel com a demanda do né.

Em teoria dos grafos, redes que apresentam essa caracteristica, ou seja, capacidades
diferentes entre arcos, sdo tratadas como grafos com arcos de capacidades distintas. Deste
modo, a representacdo dos arcos sdo linhas mais largas ou mais finas, conforme a sua
capacidade de transferéncia de fluxo. Neste estudo, para simplificacdo do problema os arcos
sao tratados com capacidades iguais. Para reduzir o impacto ao menor nivel possivel nos
resultados dos testes, foi considerada a rede com cabo de 50mm?, por ser a secao mais

utilizada em redes de distribuicao urbana.

Os noés de passagem ou nos de Steiner sdo um tipo especial de vértices, e sdo
responsaveis por derivacoes e bifurcacoes de um alimentador. Em redes de distribuicao
os nos de Steiner sao muito comuns, aparecendo em ambientes como derivacdo de uma
avenida para uma rua, derivacdo para alimentar um consumidor privado, bifurcacado de ruas,

derivacdes entre ruas e entre avenidas.

Os nés Steiner ndo consomem demanda, eles apenas derivam ou dividem o fluxo
entre os ramos a eles conectados. O n6 de passagem mais comum é a derivacao da linha
principal para alimentar o circuito de uma rua ou fornecer fluxo diretamente a uma
estacdo transformadora, nesse caso as estruturas utilizadas possuem duas ou mais cruzetas,
normalmente, um pouco abaixo da linha de condutores principais, como mostrado na figura
21. Outros equipamentos sao utilizados em nds de passagem, como as chaves-fusiveis e os

para-raios.

Figura 21 — Imagem de um n6 de passagem em uma rede de distribuicao.

Derivacao Alimentador;

= S ,
Fonte: Elaborada pelo autor (2014)

Os n6s de demanda ou nés de consumo representam as estacoes transformadoras
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e sdo indicados por circulos preenchidos. Podem ser também representados por outros
simbolos, desde que devidamente indicado. A ET ndo consome efetivamente demanda, ou
seja, ela ndo converte a energia elétrica em trabalho util como energia mecénica, luminosa ou
térmica. Como visto, a funcdo de uma ET é transferir o fluxo de poténcia do circuito primério
para o circuito secundério. Porém, se analisado apenas a partir da rede de média tensao, o
fluxo é fornecido pela subestacao e distribuido para as estacoes transformadoras, através das
linhas de média tensdao. Com essa perspectiva, o componente para o qual deve ser fornecido
o fluxo de poténcia € a ET, logo, nesse estudo a ET € vista como o consumidor da rede de

média tensao.

O fluxo de poténcia transferido da rede de média tensao para a rede de baixa
tensdo é variavel durante o dia, devido aos habitos de consumo dos clientes. Entretanto, foi
considerada como demanda de cada n6 de consumo a poténcia nominal do transformador
da ET correspondente. Assim, uma ET com um transformador com poténcia nominal 75 kVA
é considerada como um n6 de consumo com demanda de 75 kVA. A excecao é o exemplo do
sistema realista, onde foram consideradas as demandas médias consumidas por cada estacao

transformadora.

A figura 22 mostra um grafo representando uma rede de distribuicdo priméria. A
subestacao é indicada pelo quadrado com o simbolo SE no interior, as linhas tracejadas
indicam quais os possiveis caminhos (arcos) que podem ser escolhidos para compor a rede
que apresente o menor custo total. Os n6s de passagem que representam as estruturas de
derivacao ou bifurca¢do sdo indicados pelos circulos brancos. Ja os n6s de demanda que
representam as estacoes transformadoras sao mostrados na figura por tridngulos preenchidos
na cor azul. O problema é encontrar quais os melhores trajetos, dentre os possiveis caminhos,

que alimentem todos os nés de demanda e possua o menor custo total.

Figura 22 — Exemplo de rede com nds de passagem.

| I
e Ll
|
| | |
? | '|
! |
|
SE
B I S B
| I I
| ! ] ]
| | |> |
| > | |
! ! | |
—y-Ot-4=--—of--- - -of-|o-v-
|
|
) | | SE - Subestagao;
N @) E a} ______‘? A\ - Transformador;
| (O - N6 de passagem.

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)
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4.2 DELINEAMENTO

Como ja mencionado, o objetivo deste estudo € investigar os custos relativos as novas
redes de distribuicao, a fim de implementa-los em modelos matemaéticos computacionais
para otimizagdo topoldgica de redes de utilidade publica. Deste modo, pode-se indicar qual a
melhor configuracdo entre a drvore geradora minima (AGM) e a drvore de caminhos minimos
(ACM). Considerando o sujeito do estudo as redes de distribuicdo do tipo aérea radial primdria
protegida (ARPP) com nivel de tensao em 13,8 kV. A estratégia utilizada para definir qual

configuracao é mais vantajosa para uma rede de distribuicao (ARPP) é descrita neste tépico.

4.2.1 Estratégias de estudo

O primeiro passo foi a definicao do tipo de rede elétrica que sera utilizado para a
realizacao do estudo. Os motivos para escolha da rede priméria ARPP foram discutidos no
topico 4.1, caracterizacdo do problema. Escolhido o tipo de rede, trés passos foram realizados
simultaneamente: levantamento de sistemas de testes, levantamento de custos de redes de

distribuicao e caracterizacao do sistema elétrico como uma rede de utilidade ptublica.

Foram escolhidos nove sistemas de testes, os primeiros seis sistemas sdo redes
pequenas, utilizadas apenas para visualizar variacoes significativas na solu¢dao dos modelos.
Ou seja, eles possibilitaram visualizar as variacdes de configuracao obtidas a partir de
diferentes relacdes dos custos fixo e varidvel. Os outros trés sistemas sdo redes realistas
encontradas na literatura. As trés ultimas redes serdao utilizadas para proporcionar uma
identificacdo da configuracao 6tima em redes de distribuicao com caracteristicas semelhantes

as redes reais.

Durante o levantamento de custos foram analisados dois grupos de trabalhos o
primeiro sobre planejamento de redes de distribuicao (BAQUERO, 2012) e o segundo sobre
comparacao entre custos de diferentes tipos de redes (VELASCO, 2003; FATIMA, 2005; BRITO;
CASTRO, 2007). Além dos trabalhos, foi consultado um especialista em projetos de redes de
distribuicao (Engenheiro Antonio Carlos Chagas da Empresa AC4 Engenharia) e orgamentos
de fabricantes de equipamentos. O objetivo do levantamento foi obter um conjunto de
informacgdes que proporcionasse a identificacdo dos custos que caracterizam os gastos da
rede.

Para finalizar o primeiro passo, foi feita uma caracterizacao da rede de distribuicdo
como uma rede de utilidade publica e sua configuracdo como um problema de grafo. Existem
diversos modelos na literatura de otimizacao da configuracao de rede de utilidade publica, por
isso a importancia da caracterizacgdo. A partir dessa especificacao é possivel utilizar modelos

da literatura para determinar qual topologia apresenta o menor custo.

O segundo passo consta da andlise e escolha dos modelos de otimizacao da configura-

¢do de rede de utilidade publica. Para escolha dos modelos utilizados foram considerados
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alguns filtros, os mais importantes foram:

* modelo para configuracao de arvores;
* modelo de simples implementacao e resolu¢do (modelos linear); e

* modelo para drvores com e sem nds de passagens.

Foram escolhidos dois modelos, um para redes apenas com nds de demanda (LUNA,
2013) e outro para redes com n6s de passagem (RANDAZZO; LUNA, 2001). Os dois modelos
escolhidos foram de programacao linear inteira mista (PLIM), sao semelhantes entre si e

possuem o objetivo de encontrar a &rvore de menor custo.

Em seguida, foram realizadas trés atividades, as consideracdes sobre as solucoes
extremas dos modelos (AGM e ACM), a determinacdo do custo fixo § e do custo varidvel y e a

implementacao dos modelos em linguagem do GAMS.

Com relacao as possiveis configuracdes de uma rede em arvore, duas se destacam.
A primeira prioriza a reducao da distancia total da rede, conhecida como arvore geradora
minima - AGM (ou do termo em inglés Minimum Spanning Tree). A segunda topologia
prioriza a reducao do custo com a passagem de fluxo através dos arcos da rede. Para reduzir
o custo de transferéncia, a distancia entre cada né de demanda e o n6 de alimentagdo deve
ser a menor possivel, ou seja, uma arvore de caminhos minimas - ACM (ou do termo em
inglés shortest-path tree). Essas configuracoes, suas caracteristicas e principais algoritmos

sdo discutidos no tépico 5.2.

Os custos utilizados nos modelos foram: o custo fixo f que representa os gastos com a
construcdo da rede por unidade de distancia e o custo varidvel y que representa os gastos com
a transferéncia de demanda por unidade de distancia. O primeiro favorece a configuracao
AGM, ou seja, quanto maior o custo fixo mais provavel que a solu¢do seja uma AGM. O

segundo, ao contrério, favorece a topologia ACM.

A implementacdo dos modelos foi feita em linguagem GAMS (General Algebraic
Modeling System) e utilizando o solver CPLEX. O software GAMS utilizado para os testes
foi o do Laboratério de Sistemas de Separacao e Otimizacdao de Processos (LASSOP), o
mesmo foi disponibilizado pelo professor Joao Inacio Soletti. O LASSOP é do Centro de
Tecnologia (CTEC) da UFAL e destina-se a realizacdo de pesquisa e desenvolvimento, sendo
também utilizado para fins académicos, executando trabalhos na drea de energia, mais
especificamente biodiesel e petréleo e tratamento de efluentes industriais, como também

trabalhos na 4rea de logistica e programacao de producdo, e caracterizacdo granulométrica’.

Cada exemplo de sistema foi submetido a varios testes com valores diferentes da
2
7
http://www.ctec.ufal.br/posgraduacao/ppgeq/node/53

relacdo =. Foi observada a configuracao resultante para cada relacao de custos e comparada

1
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com a ACM e a AGM do respectivo exemplo. Deste modo, foi determinado se, para uma dada
relacdo entre os custos, a configuracao 6tima é ACM, AGM ou uma intermedidria, essa tltima

configuracdo foi denominada MISTA.

Foram gerados graficos para auxiliar na anélise dos resultados. O primeiro grupo é

composto por um gréfico de dispersdo para cada rede de teste, contendo a distancia total
B
7
um grafico da quantidade de configura¢oes para uma dada relagdao dos custos. O software

da configuragdo proposta pelo modelo, em funcao da relagcao =. O segundo é composto por
utilizado para producao dos graficos foi o R (R, 2014), por ser um software eficiente para
elaboracdo de graficos e gratuito?.

A observacao relevante é qual configuracdo é mais frequente para valores proximos da
relacao g encontrada, principalmente, para os exemplos das redes realistas. A configuracao
observada ndo necessariamente € a configuracdo 6tima para todos os exemplos de redes
de distribui¢do, porém pode indicar a configuracdo 6tima mais comum entre sistemas com

caracteristicas semelhantes.

A estratégia utilizada para atingir o objetivo de indicar qual a melhor configuracao
entre a drvore geradora minima e a drvore de caminhos minimos, considerando como sujeito

do estudo as redes de distribuicdo do tipo ARPP, pode ser resumida no esquema mostrado na

figura 23.
Figura 23 — Estratégia utilizada para investigacao.
Definicdo do Sujeito
(Redes de Distribuicio ARPP)
[
Levantamentos de Sistemas Testes Levantamentos de Custos Caracterizacao da rede
| | como grafo
Determinagao das configuragdes Determinacdo dos custos
AGM e ACM fixo (B)
I e variavel (y)
Consideragdes Testes |
sobre as Modelos para Otimizacdo
configuragdes de redes de acesso local

Camparagaa I

Implementagdo em
Linguagem GAMS

|
Analise dos Resultadosl

|
Qual a configuracao
para a relacao de B/y,

AGM ou ACM?

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

2 http://www.R-project.org
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4.2.2 Sistemas de testes

Os sistemas de testes do 1 ao 8 sdo redes ficticias inspiradas em sistemas utilizados
em trabalhos relevantes da literatura. Na maioria dos sistemas foram mantidas as distancias
e, sempre que possivel, a demanda. Em algumas casos, porém, as demandas foram geradas
aleatoriamente utilizando o software R, comando sample() com uma lista dos possiveis valores
de demanda.

O intuito desses sistemas € a rdpida verificacdo das variacdes na configuracdao em

B
v
entre a AGM e a ACM, ou seja, identificar quais mudancas nos valores de § e y podem indicar

funcao da variacdo da relacdo =. O importante nesses testes € a flexibilidade de variagao

alteracgoes significativas na configuragdo da rede.

J4 o sistema de testes 9 é um rede realista de um sistema primadrio encontrado na
literatura (RAMIREZ-ROSADO; BERNAL-AGUSTIN, 1998; LUCERO, 2003; COSSI, 2008). Todas
as caracteristicas desse sistema foram mantidas, ou seja, as distancias dos possiveis arcos
e as demandas dos nés. O objetivo desse sistema € verificar a robustez do modelo com
nés de passagem, visto que o exemplo possui 225 possiveis arcos e 202 nés, sendo o né de

alimentacao (subesta¢do), 35 nés de passagem e 166 n6s de demanda.

O sistema de testes 9 conta com uma demanda total de 15.241 kVA, algo muito préximo
de muitas cidades Alagoanas, como: Campestre (12.275 kVA), Maragogi (13.327 kVA), Matriz
do Camaragibe (12.224 kVA), Murici (10.327 kVA), Pilar (13672 kVA), Porto Calvo (15.772
kVA), Xing6 (6.032 kVA), Joaquim Gomes (17.321 kVA) e Marechal Deodoro (17.370 kVA).
As informacoes da poténcia instalada das subestacdes de cada cidade acima citada sao
referentes ao terceiro trimestre de 2014, os dados foram obtidos através do site da ANEEL
(ANEEL, 2014a).

As imagens com os grafos de cada sistema de testes, bem como as informacdes
necessarias para implementacao dos exemplos nos modelos utilizados encontram-se no
Anexo A. Os dados de cada exemplo sdo as demandas de cada n6 e as distancias de cada arco
do grafo, essas informacdes sdo apresentadas nas tabelas 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25,

também no Anexo A

O presente capitulo abordou a caracterizacao do problema estudado de modo geral.
Sendo dividido em duas partes, a primeira menciona as definicoes relativas ao problema
e a segunda apresenta a metodologia adotada. Além disso, o capitulo também mostra
algumas observacgoes relevantes sobre os sistemas de testes utilizados nos experimentos
computacionais. O proximo capitulo possui o objetivo de apresentar informacoes sobre os
testes realizados. Assim, sdo apresentados os modelos utilizados, as configuragdes extremas,
a metodologia para determinacao dos custos, detalhes sobre as ferramentas utilizadas e

detalhes sobre as analises dos dados.
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S EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

A variavel de interesse (configuracao de redes de distribuicdo radial) e as varidveis
dependentes (B, v e o vetor q) desse estudo serdo apresentadas nesse capitulo. Também serd
explanado como calcular as varidveis dependentes. Serdo apresentados os modelos utilizados
e alguns detalhes relevantes do estudo. Por fim, serd mostrada a estratégia de andélise dos

resultados dos experimentos do estudo.

5.1 MODELOS DE REDES DE ACESSO LOCAL

Os motivos que levaram a escolha dos modelos utilizados partiram do conhecimento
de que os projetos de redes de distribuicao de pequeno e médio porte sdo elaborados sem um
planejamento topolégico embasado em métodos matematicos. Sendo comum 0s projetistas

optarem pela rede de menor comprimento, ou seja, a arvore geradora minima.

Esse comportamento é justificado pela dificuldade de implementacgdo de algoritmos
complexos em sistemas computacionais. Deste modo, os projetistas optam pelo caminho
mais facil e rapido. Outro motivo é a observancia apenas do custo inicial no momento do

planejamento do projeto, privilegiando, assim, a drvores geradora minima.

Desde modo, buscou-se modelos de facil implementacdao e que propusessem o
equilibrio entre o custo fixo e o custo variavel, tornando a solu¢ao mais vidvel a longo prazo.
Um modelo de facil implementacao enfrentaria menor resisténcias ao uso por parte dos

projetistas.

Nesses termos, foram escolhidos o modelo constante no artigo de Luna (2013) e o
primeiro modelo presente no artigo de Randazzo e Luna (2001). O artigo de Luna (2013)
resolve problemas com redes que possuam apenas nos de demanda e o artigo de Randazzo e

Luna (2001) resolve problemas com redes que possuam nés de demanda e nés de passagens.

Entende-se por rede de acesso local (Local Access Network) ou rede de utilidade
publica, qualquer sistema de atendimento aos usudrios distribuidos espacialmente, que
tenha cardater publico e que tenha a fun¢ao de transferir informacao, matéria, energia ou

pessoas entre pontos dispersos pela rede (LUNA, 2013).

Embora grande parte dos trabalhos na literatura (GAVISH, 1982; LUNA; ZIVIANI;
CABRAL, 1987; RANDAZZO; LUNA, 2001; LUNA, 2006; YAO et al., 2008), por exemplo, aplicam
os modelos matemaéticos em redes de computadores e telecomunicacao, a formulacao
matemadtica computacional possui aspectos comuns em diversas classes de redes, por
exemplo: dgua, energia elétrica, transportes e links de paginas da web. A intencdo dos autores

€ disseminar seus modelos as mais diversas areas do conhecimento, como afirma Luna (2013).
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Além da beleza da teoria matemadtica associada ao custo relacionado a
distancia, o interesse por esse tema de pesquisa € explicado pela riqueza
e variedade das suas aplicacdes. Entre os mais conhecidos encontram-se
os exemplos de redes de computadores e telecomunicagoes, logistica de
sistemas de distribuicdo, gestdo de abastecimento de dgua e distribuicdo de
energia elétrica. A influéncia da distancia desempenha um papel importante
para otimizar a estrutura geométrica e o acesso operacional a todas essas
redes de utilidade ptblica (LUNA, 2013, p. 210) (traducdo nossa).

A rede de distribuicdo elétrica é uma genuina rede de utilidade publica. Ela atende aos
diversos tipos de consumidores com suas variedades de niveis de tensdo e poténcia. Como
mencionado no capitulo 2, o sistema elétrico possui a funcao de produzir e entregar a energia
elétrica aos diversos consumidores no instante e em quantidade requisitados com qualidade
e eficiéncia. Os consumidores do sistema elétrico distribuem-se espacialmente, assim a rede
elétrica ramifica-se ao longo do pais, dos estados, cidades e bairros, seguindo a disposicao
das ruas e modelando-se segundo a distribuicao espacial dos consumidores (ver figura 6 no

capitulo 2).

5.1.1 Modelos de Configuracdo de Redes

O problema estudado pode ser apresentado da seguinte forma: dado um conjunto de
pontos no plano bidimensional, qual a rede de ligacao que conecta o n6 de origem a todos
os n6s de demanda e apresenta o menor custo total, utilizando apenas as linhas que unem
pares de pontos a partir do conjunto de dados e forneca a demanda requisitada por cada
n6? O custo total da rede é representado pela soma dos custos fixos (estruturais) e variaveis

(operacionais).

A arvore de custo minimo é dada ao longo do grafo G(V, E), onde N € o conjunto de
n + 1 vértices do grafo, e E é o conjunto de m arcos, salvo indicac¢do, o grafo é completo, com
um numero de m = n(n + 1)/2 arestas (LUNA, 2013; RANDAZZO; LUNA, 2001).

Os parametros dos modelos sao fornecidos por:

* D - matriz quadrada de ordem 7 + 1, simétrica, que indica a distancia entre os ngs,
onde:
o d;j é elemento da matriz D, que representa a distancia do n6 i para o no j;
* dij=0;
* d;j = oo, para efeito de cdlculo, quando i e j ndo sao ligados é adotado que

a distancia entre eles tende ao infinito, isso para garantir que o modelo ndo

“escolha” o arco (i, j).
* g - vetor de demanda dos vértices, ordem n;

* 3 - escalar de custo fixo de instalacao por unidade de distancia;
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* v - escalar de custo variavel total para transferéncia de uma unidade de fluxo por uma

unidade de distancia.

O modelo possui dois grupos de variaveis. O primeiro é formado por varidveis bindrias
representadas por x(; j), que indicam se a aresta (i, j) existe ou ndo na rede 6tima. O segundo
grupo é formado por varidveis f;; continuas e ndo-negativas que indicam a quantidade de
fluxo do né i para o né j (LUNA, 2013; RANDAZZO; LUNA, 2001), assim:

* varidveis bindrias x(; ), parai =0,1,..,ne j=0,1,..,n, de tal modo que x;j) = 1see

somente se a aresta (i, j) € E, assim:

{ 1 seoarco (i,j) pertence a rede 6tima;
X@ij) =

0 senao.

e varidveis de fluxo direcionado f;; =0, para i =0,1,..,ne j=1,.,ncom i # j, que

especifica um unico fluxo de produto entre os nési e j.

Modelo apenas com no6s de demanda

O artigo de LUNA descreve um modelo para determinacado da rede de acesso local
6tima. Ele utiliza Programacao Linear Inteira Mista (MIP do inglés Mixed Integer Linear
Programming) para solucionar o problema. Seu modelo resolve problemas de configuragdo
em 4arvore, cujos nds sdo todos de demanda, ou seja, consomem demanda, com excecao do

no de origem, que fornece a demanda aos demais pontos.

O modelo de LUNA resolve problemas de redes semelhantes a ilustrada na figura 24.
Sao redes representadas por grafos que possuem um né de origem e varios n6s de demanda.
O n6 de alimentacao ou origem 0 fornece toda a demanda consumida pelos n6s de consumo
(n6ésdelas$).

Figura 24 — Grafo com 8 n6s de demanda.

Fonte: Luna (2013)
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A formulacao do trabalho (LUNA, 2013) pode ser descrita da seguinte forma: encontrar
uma arvore de custo minimo sobre um grafo G(V, E) que conecte todos os nés de demanda
ao no6 de origem, com o nimero de arestas selecionadas igual a n. A formulacao de fluxo em
programacao linear inteira mista para o problema de configura¢iao da rede de acesso local
(LAND) proposta por Luna (2013) é

n—1 n n n
minf Y Y dijxap+y Yy Y. dijfijs (5.1)

i=0 j=i+1 i=0j=1

sujeito as restricoes

n-1 n
> Xip = m, (5.2)
i=0 j=i+1
n n
Y. foj = D an (5.3)
j=1 h=1
n n
thi_Zfij = qi Vi=1,..,n, (5.4)
h=0 j=1
n
foj = O qn xpj), VY(O))€E, (5.5)
h=1
n
fii = O aqn xuj, VGjeE, (5.6)
h=1
n
fii = (O an) xuj, VYGj)€EE, (5.7)
h=1
xij) € {01}, V(ij) € E, (5.8)
fij =0, Vi=0,..,nj=1,..,n. (5.9)

O modelo é composto pela funcao objetivo (5.1) e mais oito restri¢oes (5.2), (5.3),
(5.4), (5.5), (56.6), (5.7), (5.8) e (5.9). Em alguns casos (5.4), ..., (5.9) a expressao matemadtica da
restricdo representa um conjunto de restricoes. Por exemplo, a expressao (5.4) representa,
matematicamente, um conjunto de n restricoes, indicando que para cada n6 i a soma dos

fluxos que chegam menos a soma dos fluxos que saem sdo iguais a demanda do no i.

O objetivo de cada restricdo e da funcao objetivo do modelo é descrito em (LUNA,

2013) e pode ser explicado da seguinte maneira:

Funcao objetivo (5.1) é composta de dois termos, sdo eles:

1 termo: (f Z?:_ol 7: 1 dijx.j) fornece o valor do custo fixo total de construgao

dos arcos utilizados na rede escolhida;

2°termo: (y X7, Z;?zl d;; fij) fornece o custo total de passagem do fluxo através dos

arcos.
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Restricao (5.2) estabelece que o ntimero total de arcos selecionados deve ser igual a n, esse
é o nimero minimo necessario para conectar todos os nés de demanda ao n6 de

alimentacao;

Restricao (5.3) assegura que o fluxo que emerge do n6 de origem ou de alimentacdo seja

igual a soma de todas as demandas dos demais nos;

Restricao (5.4) impde que o fluxo que chega ao n6 i menos o fluxo que sai do n6 i seja igual

ademanda do né i (g;);

Restricao (5.5) garante que o fluxo que sai do n6 de alimentacdo 0 para um né j qualquer

seja menor ou igual a demanda total de todos os nés de consumo (}_ gqy,);

Restricao (5.6) estabelece que o fluxo que passa em qualquer n6 i para um né j qualquer

seja menor ou igual a demanda total de todos os nés de consumo (}_ gqp,);

Restricao (5.7) impoe que o fluxo que passa em qualquer né j para um no i qualquer seja

menor ou igual a demanda total de todos os n6s de consumo (3 qy);
Restri¢ao (5.8) define as varidveis x; ;) como binarias;

Restricao (5.9) estabelece que o fluxo através de um arco ndo seja negativo.

Modelo com nds de passagem

Como visto no tépico anterior, o modelo mostrado em Luna (2013) resolve problemas
de configuracao de redes de acesso local somente com nés que consomem demanda. Para
redes que possuam nos de passagens, ou seja, vértices da rede que nao consomem demanda,
faz-se necessdrio alteracoes no modelo. Os nés de passagem ou Steiner sao pontos da rede
que servem para complementar a drvore como, por exemplo, uma bifurcacdo da rede. Uma

rede com nos de Steiner pode ser observada na figura 25.

A figura 25 mostra uma rede de acesso local com nés de passagem, os nds estao
representados por circulos brancos. A maioria das redes de distribuicao possuem nés de
passagem. Esses vértices sdo estruturas que nao consomem poténcia elétrica, elas servem
como ponto de bifurcacdo ou para dar prosseguimento a rede. Em termos matemaéticos existe
uma pequena dificuldade nos modelos deste tipo de rede, visto que em um modelo para redes
apenas com nos de demanda € possivel determinar a quantidade exata de arcos da rede 6tima,
como mostra a restricdo (5.2). Ja em modelos para redes que contenham nés de passagem
nao é possivel conhecer, previamente, o nimero de links da rede 6tima, em alternativa a
isso a restricao passa a ser uma desigualdade, assim passa-se a conhecer o nimero minimo

possivel de links.

Um modelo matemadtico proposto para resolver o problema de configuracao de redes

de utilidade publica que possua nds de passagem € apresentado em (RANDAZZO; LUNA,
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Figura 25 — O problema de configuracdo de rede de acesso local.

Q

N6 de N6 de N6 de
n origem o demanda O Steiner

Fonte: Adaptado de Randazzo e Luna (2001).

2001). O problema do artigo de Randazzo e Luna (2001) é descrito da seguinte forma: dado
um conjunto de pontos no plano bidimensional, qual a rede de ligacao que conecta o n6 de
origem a todos os nés de demanda e apresenta o menor custo total, utilizando apenas as
linhas que unem pares de pontos a partir do conjunto de pontos dado e forneca a demanda

requisitada por cada n6?

Os parametros e variaveis do modelo de Luna (2013) sao mantidos no modelo de
Randazzo e Luna (2001), no entanto, devido as caracteristicas do problema, alguns parametros
e subconjuntos extras sdo necessarios. O subconjunto K do conjunto dos n6s N contém todos

os n6s de demanda k, assim o nimero de n6s de demanda é determinado por |K].

O modelo de Randazzo e Luna (2001) esta descrito a seguir:

ming Y. dijxip + v Y, dijfij, (5.10)
(i,j)eE (i,j)eE

sujeito as restricoes

Y xij = IK| (5.11)
(i,j)eE
Y foi = ) aw (5.12)
0,j)€EE kekK
Yo fik—= Y. fij = qr VkeK, (5.13)
(i,k)eE (k,))€E
> fii— Y fi =0, VjeN-K-{o}, (5.14)
(i,J))eE (j,DeE
fij = (Z qi) - xa,j, VY, J)€E, (5.15)
keK
xij) € {01}, V(i,j)€E, (5.16)

IV

fij 0, Y(i,j) € E. (5.17)
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Comparando os dois modelos percebe-se que a diferenca entre as duas estruturas
matematicas € relativa a restricao que determina o namero de aresta da arvore e a restricao
que garante a conservac¢ao do fluxo em nés de Steiner. No modelo para problemas apenas
com noés de demanda, a restricao 5.2 estabelece que o ntimero de arcos deve ser igual ao
numero de n6s de demanda. A restricdo 5.11 do modelo para drvores com nés de passagem
estabelece que o nimero de arcos da arvores deve ser maior ou igual ao namero de nos de

demanda.

A segunda diferenca entre os modelos € a restricao 5.14, que garante a conservacao de
fluxo em nés de passagem, ou seja, o fluxo total que chega num né de passagem menos o
fluxo que sai € igual a zero. Essa restricao nao se faz necessaria no modelos anteriores devido

a inexisténcia de nds de Steiner.

5.2 CONFIGURACOES EXTREMAS

A solucgdo do problema apresentado depende de alguns parametros, sdo eles: relacdo
entre o custo fixo e o custo variavel (g), os valores da demanda de cada n6 e as distancias
entre os n6s. Em problemas de drvore cujas distancias entre os vértices possuam um papel
fundamental na configuracao da rede, surgem duas solugdes vidveis, a &rvore com as menores
distancias entre o n6 de alimentacao 0 e cada n6 de demanda e a 4rvore com a menor distancia

total que conecta todos os nds da rede.

A arvore que possui as menores distancias entre o né de origem 0 e cada né de
demanda é conhecida como drvore de caminhos minimos (shortest-path tree). Ja a arvore que
possui o menor caminho total que conecta todos os nés é denominada de arvore geradora

minima (ou o termo em inglés minimum length spanning tree - MLST).

As duas solucoes vidveis fornecem informacoes para determinacao do limite inferior
para qualquer solucao vidvel do problema LAND (LUNA, 2013). Qualquer solugao viavel do
problema LAND apresenta um custo variavel total maior que o custo varidvel da drvore de
caminhos minimos (LUNA, 2013, Lema 1, p. 172). J4 o custo fixo total de qualquer solucao
vidvel ndo serd menor que o custo fixo da AGM (LUNA, 2013, Lema 2, p. 172). Deste modo,
é possivel afirmar que o limite inferior para o custo total de qualquer solu¢ao do problema
LAND é a soma do custo fixo da AGM e o custo varidvel total da ACM (LUNA, 2013, Teorema 3,
p- 172).

Visto a importancia das duas solucdes extremas, AGM e ACM, faz-se importante
apresentar de forma mais cautelosa as duas configuracoes. O proximo topico apresentard a
arvore geradora de comprimento minimo, mostrando as suas caracteristicas e demais pontos
relevantes, principalmente, os referentes ao modelo. O t6pico seguinte apresentard mais

detalhadamente a arvore de caminhos minimos.
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Extensées da drvore geradora de comprimento minimo

O problema da arvore geradora de comprimento minimo pode ser definido como:
a partir de um grafo nao direcionado G(N, E) onde N é um conjunto de n+ 1 nés e E é um
conjunto de m arestas (i, j). Deseja-se encontrar um subconjunto E’ € E que conecta todos

os vértices N e cuja soma total de suas distancias

S(EN= ) duj
(i,j))eE*
seja minimizada. Como E’ é aciclica e conecta todos os vértices de G, forma uma arvore
geradora de G. O grafo E! encontrado desta forma é uma arvore geradora minima de G
(DIJKSTRA, 1959).

Um dos primeiros algoritmos que surgiu para solucionar o problema da AGM foi o
algoritmo de Prim (1957). Jd em 1959, Dijkstra publicou o trabalho (DIJKSTRA, 1959) propondo
algoritmos para dois problema de grafo, o primeiro algoritmo encontrava a AGM e o segundo
calculava a distancia minima entre dois vértices de um grafo. Outro passo importante foi
dado por Whitney (1972), ele escreveu o algoritmo de Dijkstra em um sistema da IBM. A
partir disso o desenvolvimento de algoritmos para resolver o problema AGM aumentou

significativamente.

Um exemplo de grafo é mostrado na figura 24 pégina 62, onde o grafo G(V, E)
possui 9 vértices (n+1 =9) e com 16 arestas (m = 16). Um algoritmo para calcular o AGM
encontraria uma das nove solucdes possiveis, todas como o comprimento total da rede
6(EY = 2., jegt d(i, j) = 26. A figura 26 mostra quatro das nove solugdes viaveis para o grafo
da figura 24.

Existem varios exemplos de utilizacdo da arvore com extensdo minima como a
instalacdo de fibra 6tica numa cidade ou universidade. Outro exemplo muito comum do uso
da AGM € a instalacao das redes de distribuicdo urbanas. Cada trecho da linha entre esta¢oes
transformadoras possui um custo associado, isto é, o custo do condutor somado ao custo
da instalacdo dos condutores, mao de obra, postes, equipamentos, entre outros. Com esses
dados em maos pode-se construir uma arvore de extensao que conectaria todas as estacoes
transformadoras sem redundéancia. Uma AGM desse grafo daria uma arvore com o menor

custo para fazer todas as ligacao.

Extensoes da arvore de caminhos minimos

O problema da drvore de caminhos minimos pode ser definido como: a partir de um
grafo ndo direcionado G(N, E) onde N é um conjunto de n+ 1 nés e E é um conjunto de m
arestas (i, j). Deseja-se encontrar um subconjunto E* < E que conecta todos os vértices N e

cujas distancias entre cada n6 de demanda e o n6 de origem seja a menor possivel. Como
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Figura 26 — Solucdes vidveis para a arvore geradora de comprimento minimo.

&———— 0 6 o0 0

(a) Grafo1 (b) Grafo 2

) s (B—*  ( s
O, ® ® G 5 ®
(c) Grafo3 (d) Grafo4
Fonte: Elaborada pelo autor (2014)

E® é aciclica e conecta todos os vértices de G, forma uma arvore geradora de G. O grafo E*

encontrado desta forma é uma ACM de G.

A ACM é composta por um né de origem que alimenta todos os nés de consumo
através do menor caminho possivel. A ACM é bastante estudada na area de redes de
computadores por ser um dos tipos mais comum. Suas principais vantagens sao: melhor
desempenho; qualquer falha nao-centralizada nao afetard a rede, apenas o n6 onde ocorreu
a falha; facil deteccao de erros e remocao de partes da rede; e nao ha interrupcoes da rede

quando equipamentos sao ligados ou removidos.

A principal desvantagem da ACM ¢€ o custo de instalacao, que é elevado, principal-
mente em redes onde o custo fixo é consideravelmente alto, como a construcao de estradas,
redes de distribuicao e transmissao. A topologia ACM é mais cara devido ao comprimento da

rede, que é maior do que o da rede AGM.

A grande vantagem das redes ACM, se comparadas as AGMs, é a reducao do custo
varidvel total da rede. O valor do custo varidvel pode ser compreendido de forma simples
como o custo total de transferéncia para uma unidade de fluxo através do arco, assim esse
custo é diretamente proporcional a quantidade de fluxo transmitida e a distancia percorrida
por esse fluxo. As redes ACM apresentam custo varidvel total menor, isso devido a redu¢do do

fluxo nos arcos que saem do né de alimentacao e a reducado da distancia entre o n6 de origem
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e 0s n6s de consumo.

A ACM do grafo da figura 24 na péagina 62 é mostrada na figura 27. O comprimento
total da arvore com essa configuracao € 34, se comparada com a distancia da AGM, que é 26,
mostra-se como uma alternativa cara, porém em redes onde o custo variavel seja alto, a ACM

é perfeitamente considerdvel.

Figura 27 — Arvore de caminhos minimos.

Fonte: Luna (2013)

As duas configuracdes (ACM e AGM) definem os limites das possiveis solu¢des para o
problema de otimizacao topolégica das redes de utilidade ptiblica. Deste modo, uma rede
que possua um custo fixo muito alto tenderd para uma AGM, porém se o custo variavel for

elevado a rede tenderd para a ACM.

5.3 DETERMINACAO DO CUSTO FIXO E CUSTO VARIAVEL

O custo fixo e o custo varidvel sdo parametros fundamentais dos modelos estudados.
Eles sdo responséaveis por influenciar de forma direta e determinante a solu¢do apresentada
pelo modelo. Para um valor elevado do custo fixo, a solu¢ao é um grafo com configuracao em
AGM, enquanto, um custo variavel consideravelmente elevado fara o resultado tender para
uma ACM.

Esses parametros ndo sao os Unicos a determinar qual é a solucdo, mas eles exercem
um papel fundamental na tendéncia da solucao. Essa caracteristica é devida ao préprio
proposito dos modelos, que é encontrar a 4rvore com o menor custo total da rede estudada.
Assim, os modelos fazem um “balanc¢o” de qual custo possui maior impacto no custo total,

por fim apresentam a solucdo que minimize a soma total desses gastos.

Para realizar a avaliacao do custo fixo foi feito um levantamento na literatura sobre
custos relativos as redes de distribuicao de energia elétrica em conjunto com a opinido de um
especialista da drea de projetos de redes de distribuicao. Ja o custo variavel foi determinado
em conformidade com o conceito apresentado por Randazzo e Luna (2001) aplicado as redes

elétricas.
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O custo fixo é o valor total médio para instalar um quilémetro de rede de distribuicdo
aérea radial priméria compacta. Para determinacao do custo fixo foram utilizados os trabalhos
Velasco (2003), Fatima (2005), Brito e Castro (2007) e Baquero (2012). Os trés primeiros
estudos fazem uma anadlise da viabilidade de redes de distribuicao aéreas compactas, isoladas
ou subterraneas em detrimento da rede convencional, devido a melhor harmonia com
a arborizacao. O trabalho de Baquero (2012) utiliza uma estratégia de decomposicao em
problemas de planejamento da expansao dos sistemas de distribuicdo. Além dos trabalhos,
foi consultado o Engenheiro Antonio Carlos Chagas, responsavel pelos projetos de redes de

distribuicao da Empresa AC4 Engenharia.

Custo fixo

O valor total de constru¢cdo de uma rede de distribuicdo depende de diversas
caracteristicas, como capacidade dos cabos e equipamentos e o relevo da regido por onde
ird passar a rede. Logo, a variacdo do custo fixo é alta. De uma forma simplificada, os custos
fixos dependem somente da se¢do do cabo final. Serdo adotados valores de custo fixo para os
quatro tipos de cabos utilizados em redes de distribuicao ARPP (ELETROBRAS, 2012c), ou
seja, os cabos de 35, 50, 95 e 185 mm?.

Os custos adotados tomaram como base os valores apresentados por Baquero (2012) e
convertidos para real (R$), utilizando a cotacdo do dia 2 de novembro do ano de 2014 (R$ 2,50)
(ver tabela 8). Além dos custos fixos, também sao mostrados os gastos com recondutoramento,
ou seja, substituir os cabos de uma rede existente por cabos de secao maior, ou até de mesma

secdo, em determinadas situacoes.

Em geral, os custos de recondutorar um alimentador para uma se¢do de cabo
especifico pode depender também do tipo de cabo inicial a partir do qual o recondutoramento
é feito, por causa da possibilidade de substituir partes da estrutura, além dos condutores,
para que ela suporte o peso das novas secoes dos condutores (BAQUERO, 2012). Na Tabela
8 sdo apresentados os gastos com recondutoramento e os custos fixos para alimentadores

novos (indicados na linha 0) para os cabos indicados.

Tabela 8 — Custos de recondutoramento para os condutores.

Custo de recondutorar para a secao (mil R$/km)

Secao Inicial 35mm2? 50 mm2 95mm? 185 mm?

0 75 87 105 115
35 mm?2 - 65 80 93
50 mm?2 - - 78 90
95 mm?2 - - - 88
185 mm? - - - -

Fonte: Adaptado de Baquero (2012).

Um répido cédlculo pode mostrar a coeréncia da tabela 8. Tomando como base o
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exemplo da construcdo de uma linha de distribuicio com um cabo de 35 mm? com compri-
mento de um quilémetro foi elaborada a tabela 9, ela apresenta um calculo simplificado da
determinacao do custo de 1 km de rede. Deste modo, o valor da rede com um quilémetro e

cabo de 35 mm? seria, aproximadamente, R$ 75.000,00.

Tabela 9 — Custo de 1 km de uma rede de distribuicao.

Item Valor (milR$) QTDE Total (mil R$)
Cabo! 2,89 3 8,67
CE1? 1,30 26 33,80
CE2? 1,70 5 8,50
1CE1A-E1? 3,40 1 3,40
Servico? 0,45 32 14,40
Transformador® 5,00 1 5,00
Espacadores e cabo de aco* 1,23 1 1,23
Total 75,00
1 Tabela 3, pagina 40. 3 Tabela 1, pdagina 37.
2 Tabela 4, pagina 43. 4 Engenheiro Antonio Carlos.
Custo Variavel

O custo variavel foi definido no trabalho Randazzo e Luna (2001) como o custo total
por unidade de comprimento referente a transferéncia de uma unidade de demanda. Ou
seja, é o custo total necessario para transferir uma unidade de fluxo através de uma unidade
de comprimento da linha, ao longo da vida ttil da rede. Em termos de redes elétricas, o
custo varidvel apresenta-se como uma forma de agrupamento dos custos referentes as perdas

técnicas, ou extravio de energia.

As perdas técnicas ocorrem em todos os componentes da rede. Parte do valor
associado a esses prejuizos € repassado aos consumidores, assim como as perdas ndo técnicas,

essas sdo associadas aos furtos de energia através das ligacoes ilegais (ANEEL, 2008b).

O valor das perdas técnicas depende da energia transmitida por cada linha, da
resisténcia elétrica dos condutores utilizados e do valor pelo qual é contabilizada a perda de
energia pela concessiondria em R$/kWh. Em resumo, quanto maior a corrente da linha, maior
serd a perda por dissipacao de poténcia (BAQUERO, 2012). O grafico da figura 28 mostra o

efeito do aumento da corrente no custo para linhas com 4 condutores distintos.

O gréfico da figura 28 mostra o aumento do custo conforme o aumento da corrente
na linha. O gréfico também mostra as regioes em azul, vermelha e preta, onde os cabos do
tipo 1, 2 e 4 sdo as melhores opcoes, respectivamente, para as correntes indicadas. O cabo

do tipo 3 ndo € vidvel em para nenhum valor da corrente. Linhas que operam acima da sua
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Figura 28 — Grafico de custo da rede por tipo de cabo em funcdo da corrente da linha.
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Fonte: Baquero (2012).

capacidade sao mais susceptiveis a falhas (ANEEL, 2012a). O aumento de interrup¢oes no

sistema aumentard demasiadamente o custo com a linha, tornando os gastos impraticaveis.

O intuito dos modelos € integrar os custos fixo e varidvel a fim proporcionar uma

projecdo do custo total. Como os modelos representam o problema de forma linear, ou seja,

interpretam a evolucdo dos custos totais segundo uma fungao linear, a representagdo dos

custos também serd uma funcao linear. Neste caso, o custo varidvel é representado pela

inclinacdo da reta do custo total da rede.

mil R$

100 120 140 160 180 200

80

Figura 29 — Representacao do custo fixo e do custo variavel.

CT(S)=PB+1S

MVA
Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

A ideia do custo varidavel (figura 29) é conhecer de forma simplificada o comporta-

mento do custo da rede, a fim de determinar qual caracteristica, entre a distancia e o fluxo de
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poténcia, apresenta maior impacto no custo da rede ao longo da vida 1til. Ou seja, o custo

varidvel deve mostrar se vale a pena investir em uma topologia ACM ou em uma AGM.

A topologia ACM tem a vantagem de reduzir as perdas de poténcia por conectar cada
n6 de demanda pelo menor caminho até o n6 de origem. Porém, o custo inicial é elevado
devido a sua extensdo, que € maior. Em contrapartida, a configuracao AGM apresenta um

custo inicial menor e perdas técnicas maiores. Os passos para calcular o custo varidvel sao:

1. Determinar, para cada condutor, qual sua capacidade de conducao de fluxo de poténcia,

tomando como base a ampacidade1 do cabo e a tensido da rede;

2. Definir como serdo calculados os custos referentes as perdas elétricas em funcao da

poténcia na linha;
3. Expressar a func¢do do custo total da linha;

4. Determinar a aproximacao linear da curva de custo (CT(S) = f+7S).

Capacidade de conducao de poténcia dos cabos

As linhas de distribuicdo alimentam cargas espacgadas ao longo das extremidades
da rede. Os circuitos que saem da subestacdao sao denominados alimentadores. Eles sao
responséveis por alimentar os consumidores conectados ao seu tronco principal, bem como
as cargas ligadas aos demais circuitos conectados aos alimentadores. Deste modo, as cargas
alimentadas pelo circuito alimentador sdo todas conectadas ao seu tronco e aos seus circuitos

derivados.

Diversas grandezas estdo envolvidas na determinacao da corrente requerida pela rede
para alimentar as cargas finais. A equacao para determinar a corrente de um circuito trifasico
equilibrado é (COTRIM, 2009; CREDER, 2007; GUSSOW, 2009; MAMEDE FILHO, 2011):

Se¢
I.=—S  ou S.=I.xV3xV (5.18)
c \/§><fo c c ff

Onde:
I. é acorrente requerida pelas cargas, em ampéres (A);

S é apoténcia aparente demandada da carga, em volt-ampére (VA);

Vr¢ € atensdo delinha, em volts (V).

1 Ampacidade é um termo que se refere 4 corrente nominal que um cabo pode conduzir.
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Substituindo o valor da corrente nominal do cabo na equagao 5.18 pode-se determinar
a poténcia aparente que o cabo pode transmitir em regime normal para a tensdo indicada. A
tabela 10 mostra, aproximadamente, os valores encontrados de poténcia aparente para cada

cabo utilizado em redes de distribuicao primadrias aéreas protegidas.

Tabela 10 — Célculo da capacidade de fluxo de poténcia aparente para cada condutor.

Cabo  Ampacidade! Tensdo delinha Poténcia Aparente

35 mm? 187 A 13,8 kV 4.500 KVA
50 mm? 225 A 13,8 kV 5.400 KVA
95 mm? 345A 13,8 kV 8.300 kVA
185 mm? 525 A 13,8 kV 12.600 kVA

! para uma temperatura ambiente de 40 °C
Fonte: Adaptado de Eletrobras (2012c)

Definir a func¢do de perdas

A perfeita compreensdao dos procedimentos para determinar a perda elétrica em
funcdo da poténcia aparente de uma linha depende de alguns conceitos e caracteristicas
elétricas das redes, esses conceitos serdo rapidamente apresentados.

A demanda elétrica é a média das poténcias elétricas ativas ou reativas solicitadas ao
sistema elétrico pela parcela da carga instalada em operacao na unidade consumidora durante
um intervalo de tempo especificado (GONEN, 1986; ANEEL, 2012b; KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2010). A demanda méaxima de uma instalacao é maior num periodo especifico de
tempo. Um ponto a se considerar é que nao se deve confundir o periodo de tempo durante o
qual a demanda foi observada com o intervalo de demanda, assim sempre que se falar em
demanda méaxima é imprescindivel especificar qual o periodo de observa¢dao da demanda, ou

seja, demanda maxima didria, mensal, ou anual.

Define-se fator de carga F, de um sistema, ou parte de um sistema, como sendo a
relacdo entre as demandas média e maxima do sistema, correspondente a um periodo de
tempo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010; GONEN, 1986; MAMEDE FILHO, 2011). O fator de
carga é sempre maior que zero e menor ou igual a um (0 < F; < 1). A expressao para o fator de

carga estd definida na equacao 5.19.

D .
F, = Zmedia (5.19)

Dmax

Onde:

Dneqia € ademanda média do sistema no periodo 1;
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Dax € ademanda maxima do sistema no periodo 7.

O fator de perdas F), de um sistema ¢ definido como sendo a relagao entre os valores
médio e maximo da poténcia dissipada em perdas, num intervalo de tempo determinando 7,

isto é:

Fp — Pmedia (5.20)

Pmax

Onde

Pmedia € a perda média no periodo 7;

Pmax € aperda méaxima no periodo 1.

O célculo do fator de perdas na pratica ndo é facilmente obtido. Como aparenta a
equacao 5.20, isso ocorre devido as diversas varidveis envolvidas no processo. As perdas
dependem da poténcia aparente do sistema, que por sua vez é variavel ao longo do periodo de
tempo estabelecido. A determinacao das perdas depende também da resisténcia do condutor,
que varia com a temperatura. A fim de contornar essa dificuldade existe uma relacao empirica,
amplamente utilizada para cdlculo do fator de perdas, mostrada na equacao 5.21 (GONEN,
1986; BERNAL-AGUSTIN, 1998; KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010; MAMEDE FILHO, 2011):

Fp=ke Fo+(1—k)-F? (5.21)
Onde:
k. = parametro que relaciona o fator de carga com o fator de perdas, pertence ao intervalo
0<k.<1;
F, = fator de carga;

F),, = fator de perda.

A determinacao da curva de perda de poténcia para um cabo ja vem sendo discutida
ha algum tempo (BERNAL-AGUSTIN, 1998; KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010; BAQUERO,

2012). O raciocinio para determinar essa curva serd apresentado a seguir.

O valor da poténcia perdida em uma linha trifasica, em cada instante, é calculado pela
seguinte expressdo (GONEN, 1986; BERNAL-AGUSTIN, 1998; KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA,
2010):
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Pp=3-Ry- I} (5.22)
Onde:

Py, é apoténcia perdida na linha com um condutor i, em W;
R;, é aresisténcia do condutor s, em Q;

I, éaintensidade da corrente transportada por essa linha, em A.

O custo variavel representa o valor das perdas por dissipacao de poténcia em funcao
da demanda (kVA) em um quilémetro de linha. Assim, é conveniente que a perda seja expressa
em funcao da poténcia transmitida e da distancia. A expressdo 5.22 relaciona a perda do

periodo a resisténcia Ry, e a corrente Ij,.

A resisténcia elétrica Ry, do condutor 4 é, genuinamente, dada em fun¢do do com-
primento e seu valor Ry, pode ser encontrado em catalogos de fabricantes. E comum as
concessiondrias estabelecerem normas que definam as caracteristicas dos condutores que
devem ser utilizados em suas redes de distribuicao. No caso da Eletrobras o documento
Eletrobras (2012a) determina as especificagoes técnicas dos materiais utilizados em suas

redes.

Como visto na equacao 5.18, a corrente transportada I, pode ser determinada em
funcao do fluxo de poténcia. A equacdo que expressa essa relacao é (GONEN, 1986; BERNAL-
AGUSTIN, 1998; KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010):

Sp=V3-I-Vis (5.23)

Sendo:

Sp = apoténcia aparente transportada pela linha;

V¢f = atensdo nominal dalinha (13,8 kV).

Isolando a corrente I, na equagdo 5.23 e substituindo na equacgao 5.22 € possivel

definir a expressao da poténcia perdida em funcao do fluxo de poténcia:

Pp=R, —+ (5.24)
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Para determinar o valor pago pelas perdas de energia ao longo de sua vida ttil em um
quilometro de linha, multiplica-se a quantidade de energia perdida pelo custo da energia (ce,
em R$/kWh), pela quantidade de horas no periodo de um ano (8760). Assim a equacao do

custo variavel anual é:

2
S

2
Vi

C, =8760-ce-Fy-Ry,- (5.25)

Sendo:

Cp, = o custo anual referente a perda de poténcia elétrica, em R$/km;

ce = o custo da energia elétrica, em R$/kWh;

F), = fator de perdas;

Ry, = resisténcia elétrica do condutor & ao longo do comprimento, em Ohms;
S = poténcia aparente do condutor &, em kVA;

V¢ = tensdo elétrica da rede, em quilovolt (kV);

A forma como determinar os valores dos parametros para cada condutor, sdo descritas

a seguir.

Custo do kWh ce

O valor de custo do kWh é fornecido pela concessiondria, um ponto importante a ser
destacado é a dificuldade em determinacgdo desse valor. As tarifas de energia sdo calculadas
anualmente pela ANEEL para cada area de concessao. O cdlculo € feito nao somente pela
quantidade de energia consumida, mas sim pela disponibilidade de energia, heterogeneidade

da area de concessao entre outros fatores.

Na tarifa de energia estao embutidas, aproximadamente, as seguintes parcelas: 31,33%
compra de energia (remuneracdo do gerador); 6,25% os custos da empresa transmissora;
28,98% para servicos prestados pela distribuidora; e 33,45% de encargos e tributos destinados
ao poder publico. Esses valores sao uma média nacional para o ano de 2007, eles sofrem
alteracoes anualmente. As tarifas sao diferentes entres as dreas de concessao desde 1995, e
calculadas anualmente pela ANEEL (ANEEL, 2008b).

As tarifas de todas as concessiondrias de energia estdao disponiveis na pagina da

ANEEL no endereco (http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=550) no link Consumidores,
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Consumo, Receita e Tarifa Média - Regido, Empresa e Classe de Consumo?. O valor tomado
como base para determinar o custo varidvel foi a tarifa da CEAL referente a maio de 2014 com
encargos ou 346,52 R$/MWh, ou seja, 0,346 R$/kWh.

Valor da resisténcia do cabo R,

A resisténcia do condutor serd determinada tomando como referéncia o valor da
resisténcia maxima permitida pela norma da Eletrobras (ELETROBRAS, 2012a). Cada cabo
possui uma resistividade, ou seja, um valor de resisténcia por quilometro. A tabela 3 da pagina
40 mostra os valores das resisténcias em Ohms por quildémetro (Q2/km) para as diferentes

secoes dos cabos protegidos. Esses valores foram reproduzidos na tabela 11.

Tabela 11 — Valores das resisténcias dos condutores

Cabo (mm?) Resisténcia (Q/km)
35 0,868
50 0,641
95 0,320
185 0,164

Fator de perdas F),

O fator de perdas serd determinado através da sua relacdo com o fator de carga. Como
visto, o fator de carga é definido como a relacao da demanda média pela demanda maxima
em um determinado periodo. Obviamente a determinacao do valor real do fator de carga se

dé através de medicdes durante o funcionamento da rede.

Para definir o fator de carga de um projeto de um sistema de distribuicao sdo
necessdrias projecoes de consumo dos transformadores atendidos pela rede. A anélise deve

ser feita somando as demandas de todos os transformadores e gerando uma curva de carga.

O valor do fator de perdas F,, foi calculado utilizando a relagdo com o fator de carga
(equacao 5.21). Os valores utilizados para constante k. foi 0,3 (MAMEDE FILHO, 2011) e
para o fator de carga foi utilizado um fator tipico F, = 0,42. Assim, o valor do fator de perdas

encontrado usando a equagao 5.21 foi F,, = 0, 25.
Determinacao da funcao de perdas de poténcia

Pode-se determinar as funcdes de custo das perdas de uma linha com os respectivos
cabos em funcdo da poténcia demandada pela carga S, substituindo os parametros: custo
ce de energia, fator de perdas F,, resisténcia elétrica Ry, do cabo & e tensdo de linha da rede
Vrr=13,8kV. Cada condutor possui uma curva diferente, visto que cada cabo possui uma

resisténcia e um custo diferentes. As funcoes dos custos totais sdo apresentadas na tabela 12.

O custo total por unidade de distancia de uma linha elétrica é a soma do custo fixo

mais os custos decorrentes da transmissao do fluxo pela linha. Sabe-se que para cada tipo de
2

Acessado em 18 de setembro de 2014
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Tabela 12 — Tabelas das func¢ées de custos com perda de poténcia

Cabos (mm?) Funcao de custo
35 C35(S) = 75+3,46 x S2
50 Cs0(S) =87 +2,56 x S2
95 Co5(S) =105+1,28 x S2
185 C185(S) = 115+0,65 x S2

cabo existe um custo fixo e uma curva de custos com dissipacao de poténcia. Por exemplo,
uma linha com cabo de 35 mm? possui um custo inicial de R$ 75 mil e gastos com perdas
conforme a curva Cs5(S) = 75 +3,46- S2. Do mesmo modo, os cabos de 50 mm?, 95 mm? e 185

mm? possuem uma funcao de custo total (figura 30).

Figura 30 — Grafico de custo total de uma rede de distribuicdo para os diferentes cabos.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Os custos totais de uma rede ndo se limitam aos expostos na figura 30, existem outros
gastos, como equipe de operacdo, poda de arvores, manutencao da rede e recondutoramento.
Aideia é resumir em dois parametros de forma concisa os dois principais custos relacionados
a construcao e transmissao. O objetivo é utilizar esses dois parametros em modelos que
determinem qual destes custos apresenta maior impacto nos gastos de uma nova rede de
distribuicao. Conhecendo-se essa informacao pode-se determinar uma configuragao que

reduza o custo que mais eleva o gasto da linha.

Como discutido no capitulo 4, o intuito é integrar o custo fixo ao varidvel, a fim de
proporcionar uma projecdo do custo total em funcdo da demanda da linha. Optou-se por
utilizar uma funcao linear para representar o custo total. Neste caso, o custo variavel é repre-
sentado pela inclinacdo da reta. A ideia é conhecer, de forma simplificada, o comportamento
do custo total, a fim de determinar qual caracteristica, entre a distancia e o fluxo de poténcia,

apresenta maior impacto no custo da rede ao longo da vida 1til.

A reta utilizada para representar o custo total neste estudo foi a indicada na figura 31.
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Ela representa o custo total de transmitir um kVA por um quilémetro de rede com cabo de
50 mm?. Deste modo, serdo considerados o valor para o custo fixo de 75.000 R$/km e para o
custo variavel 10 R$/(km-kVA). Esses valores nao representam os custos fixos e varidveis para
qualquer rede de distribuicao. Como mencionado, cada rede tem caracteristicas tinicas que
inviabilizam uma tinica representac¢do. Os custos considerados aqui sdo generalizacdes para

fins de analise tedrica.

Figura 31 — Representacao da reta usada para indicar os custos.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

5.4 DETALHES DO TRABALHO

O software utilizado na implementacdao dos modelos e resolugdo dos exemplos foi
o General Algebraic Modeling System (GAMS). O GAMS é um sistema de modelagem de
alto nivel para programac¢ao matematica e otimizac¢ao que consiste em um compilador de
linguagem e Solvers integrados de alto desempenho. O sistema foi projetado especificamente
para modelos lineares, nao-lineares e problemas de otimizagao inteira mista. O GAMS foi
desenvolvido para aplicacoes de modelagem complexas em larga escala e permite que sejam
construidos grandes modelos que podem ser adaptados rapidamente a novas situacoes
(GAMS, 2014Db).

As principais vantagens do GAMS sao (BROOKE; MEERAUS, 1997):

1. A linguagem GAMS possui uma sintaxe simples, intuitiva e poderosa que permite

descrever com facilidade modelos complexos de otimizacao;

2. Osistema GAMS tem uma filosofia aberta, sendo compativel com uma grande variedade
de solvers, programas resolvedores de problemas de Programac¢dao Matemética gerados

por modelos de Pesquisa Operacional;
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3. A existéncia de uma ampla biblioteca de modelos, ja desenvolvidos e testados, facilita o

desenvolvimento de novos programas.

O GAMS é um software privado e possui uma versao gratuita com um limite de
varidveis, sendo necessario adquirir uma licenca para resolver problemas maiores. Modelos
de otimizac¢do em grafos sdo tipicamente problemas com muitas varidveis, devido ao grande
numeros de arcos e nés. Para realizacao dos testes executados neste trabalho foi cedida uma

licenca pertencente ao LASSOP da UFAL, através do professor Jodo Indcio Soletti.

A estrutura comum de um cédigo tipico de um modelo no GAMS possui trés etapas,

conforme descrito:

14 etapa: Dados

Conjuntos: declaracio e defini¢ao;

Parametros: declaracgdo e definicao;

Atribuicao dos dados;

Exibi¢oes intermedidrias;

2% etapa: Modelo

Varidveis: declaracgao;

Equacoes: declaracao;

Definicao das equacoes;

Modelo: declaracao;
3% etapa: Resolucao

- Resolucao: afirmacao;

- Exibicao dos resultados;

Foram implementados os dois modelos, sendo o primeiro utilizado com exemplo
de nés apenas de demanda e o segundo modelo para exemplos com nés de passagem. A
implementacdo seguiu as etapas indicadas acima. Um cédigo fonte do modelo para um

exemplo genérico estd disponivel no Apéndice A.

Como mencionado anteriormente, o solver utilizado para resolver o modelo de
programacao matematica foi o CPLEX. Ele é um dos mais poderosos solver comerciais,
é capaz de usar varias Central Processing Unit (CPU) em cdlculos paralelos (IBM ILOG CPLEX,
2007). Foi escrito por CPLEX Optimization Inc., que foi adquirida pela ILOG, em 1997. A ILOG
foi posteriormente adquirida pela IBM em janeiro de 2009 (RUBSAMEN, 2009).
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A IBM ILOG CPLEX resolve problemas de programacao inteira, problemas grandes de
programacao linear usando variantes ou primais ou dual do método simplex ou a barreira
do método de pontos interiores, convexos e nao convexos. Resolve, também, problemas de
programacdo quadratica, e problemas convexos de forma quadrética com restricdes (que sao
resolvido via programacao cone de segunda ordem) (GAMS, 2014a).

Para execucao dos testes foi utilizado um notebook Dell Inspiron N4030, rodando o
sistema operacional Windows 7 Profissional 32 bits. A descri¢do do hardware € a seguinte:
processador Intel(R) Core(TM) i3 CPU M 380 2.53GHz; memoéria RAM de 3GB SDRAM DDR3
a 1333 MHz - 2 DIMM e Chipset 5 Series/3400 Series Chipset 6 port SATA AHCI Controller.

5.5 ANALISE DE DADOS

Os modelos utilizados apresentam como solucdo o valor da fun¢do objetivo Z.
Entretanto, sdo as varidveis x; j € f;; que definem qual a configuracdo da solugdo. Deste
modo, o foco da anadlise ndo € o valor de Z, mas sim os valores de x; j) € fi;.

Para cada sistema de teste, inicialmente, foram determinadas sua arvore de caminhos
minimos G(N, E®) e sua drvore geradora minima G(N, E*). A ACM foi determinada através
do algoritmo de DIJKSTRA, ja a configuracao AGM foi encontrada utilizando o algoritmo de
PRIM, que foi redescoberto e publicado por Dijkstra no trabalho mencionado anteriormente.
Ambos os algoritmos foram implementados em C, e seus c6digos foram obtidos do site

scanftree.com e foram transcritos no Anexo B.

Os valores da distancia total da AGM (6%) e da ACM (6°) de cada exemplo foram
registrados e cada resultado referente a um valor diferente de E foi categorizado, através da
comparacao da distancia total, como AGM, ACM ou mista. Con81derando 6™ como a distancia

-~ s
(i, )€t d,,Jx(l.’j)) eod’a

a categorizac¢ao seguiu o seguinte raciocinio:

total (Z(l B d;, X ])) da solucdo 6tima, 6° a distancia da AGM (3"

distancia total da ACM (Z(i,j)eEs d; ]x(l ])),

ot a solugdo 6tima é uma AGM,;
Sed* =L 6% a solugdo 6tima é a ACM;

6'<6* <6 asolugdo 6tima é uma arvore mista.

Para verificar, por exemplo, se uma solucao era a drvore geradora minima foi compa-

rado o resultado da variavel x* .. ao valor de xt. i , obviamente, se o resultado for uma AGM

@)

xE“l. = (l i Do mesmo modo, se x( T ( i) @ solugao apresentada serd uma ACM. Utilizando

as duas analises para cada resultado obtido foram categorizados todos os resultados.
Para agilizar a verificacao foi utilizado o software Excel. O GAMS, através de comando
especifico, pode cria um arquivo do Excel com a matriz solucdo da variavel escolhida, neste

caso x(;, j). A partir da matriz de x; j) € possivel obter a distancia total da solu¢ao e comparar
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com os valores da ACM e da AGM. Também € possivel comparar o resultado da variavel x;, )
com os valores encontrados pelos algoritmos de PRIM e Dijkstra. Os comandos utilizados

para criar a matriz de x;, j) sdo reproduzidos abaixo.

*=== Export to Excel using GDX utilities
execute_unload "results.gdx" x.L x.M
execute ’gdxxrw.exe results.gdx var=x.L’

execute ’gdxxrw.exe results.gdx var=x.M rng=NewSheet!fl:i4’

Para facilitar a identificacdo da configuracao recorrente nas proximidades do valor
encontrado para a relacdo dos custos fixo e varidvel, foram gerados gréficos utilizando o

software R (R, 2014). O objetivo dos gréficos é proporcionar a rapida verificacdo da variacao
B
7
categorizacdo dos resultados sdao melhor compreendidos no préximo capitulo.

do tipo de configura¢do em relacao a =. Todo esse processo de verificagdo da configuracao e

Neste capitulo foram abordados os modelos utilizados, suas configuracdes extremas,
a metodologia para calcular os custos, detalhes e informacdes referentes a andlise dos
resultados. Até o momento foram apresentados todos 0s pontos necessdrios a compreensao
da forma como foi desenvolvido o estudo e os testes. Deste modo, o pré6ximo capitulo
apresenta os principais resultados obtidos a partir dos estudos e simulag¢des realizadas,

bem como as discussoes e reflexdes levantadas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme ja relatado ao longo desse trabalho, a abordagem utilizada para determinar
o custo fixo foi uma junc¢do de dados obtidos na literatura com a opinido de um especialista
em projetos de redes de distribuicao. O mecanismo para determinacao do custo variavel foi
orientado pelo conceito referente a esse parametro, encontrado nas referéncias (RANDAZZO;
LUNA, 2001; LUNA; ZIVIANI; CABRAL, 1987). J4 a abordagem utilizada para investigar qual
a melhor configuracdo para uma rede de distribuicao ARPP foi a modelagem matematica
computacional através de grafos. Os modelos utilizados foram os constantes em Randazzo e
Luna (2001) e Luna (2013), eles foram implementados na linguagem GAMS. A partir dessa

modelagem, foram gerados graficos e elaboradas as avaliacdes pertinentes.

A primeira avaliacdo tem o objetivo de determinar quais os valores do custo fixo f e
do custo varidvel y. O raciocinio utilizado para determinar os valores de 3 e y sdo mostrados
no tépico 5.3. E importante mencionar que devido a grande diversidade de caracteristicas de
uma rede de distribuicao, ao adotar um valor para representar o custo fixo e o custo varidvel
haverd sempre uma margem de variacao significativa. Assim, nesse trabalho foi utilizado um

conjunto de valores para f e y.

O valor do custo varidvel utilizado nos testes foi y = 10 R$/(km-kVA), ja para o custo
fixo foram utilizados valores de 100 até 100.000, incluindo o valor encontrado 8 = 75.000
R$/km. Deste modo, os testes compreendem um intervalo significativo do valor real de S e y.

Os resultados serdo dados em fung¢do da relacao §/y.

Para compreender a dimensdo dos exemplos € necessario a observacao de algumas
caracteristicas dos exemplos como niimero de nés de demanda, nimero de nés de passagem,
numero de arcos possiveis, demanda total e as distancias totais da AGM e da ACM. Para

facilitar a observacdo a tabela 13 mostram as caracteristicas mencionadas.

As caracteristicas do sistema fornecem a dimensao da rede utilizada como exemplo,
deste modo, é possivel analisar se o resultado encontrado no teste pode ser replicado a uma

nova rede com as mesmas caracteristicas.

Assim, observando o resultado obtido com o sistema realista (1 n6 de alimentacao,
32 no6s de passagem, 168 nos de consumo, 225 possiveis arcos e uma demanda préxima a
15 mil kVA) € possivel utilizar o resultado em redes reais com caracteristicas semelhantes ao
sistema teste, como por exemplo, os sistemas de algumas cidades alagoanas que possuem
caracteristicas semelhantes, como Campestre, Maragogi, Matriz do Camaragibe, Murici, Pilar

e Porto Calvo.

As informacoes de cada exemplo sdo mostrados na tabela 13. Os valores mostrados

(tabela 13) sdo gerais ao exemplo, ou seja, para qualquer valor dos parametros f e y essas
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Tabela 13 — Caracteristicas dos exemplos

Itens Sistemas
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 4 6 9 10 8 20 17 54 201
E 5 9 16 17 13 37 22 67 225
[S] 0 0 0 0 4 13 0 10 32

dG) 083 060 045 038 046 0,19 0,16 0,04 0,01
z;?:lq,- 135 345 585 697,5 217,5 465 870 2475 15241,1
6! 10 6 26 10 18 35 118 81,53 41,2
N 12 8 34 12 20 41 118 71,57 47,131

|s| - nimero de nds de passagem; 27:1 q; - Demanda total da rede;
6! - Distancia da AGM; &% - Distancia da ACM;
d(G) - Densidade do grafo.

informacoes se mantém. Porém, caracteristicas como o niimero de iteracoes, o tempo de
execucdo e o valor de Z variam conforme f e y (tabela 14). Como essas informacdes ndo
possuem uma elevada relevancia para o objetivo principal do trabalho, serao mostradas

apenas as relagoes encontradas para 3/y = 7500.

Tabela 14 — Alguns valores para a relacao g/y

Sistemas
ply=7500 — 2 3 4 5 6 7 8 9
Z 758 460 1980 763 1.374 2.671 9.099 5.713 4.075
A 906 609 2,574 911 1.520 3.113 9.103 6.297 4.138
Zt 758 460 1980 763 1.374 2.671 9.099 5.876 4.094
Iteracoes 10 16 32 46 234 2744 127 4286 6683
t(s) 0,259 0,182 0,182 0,189 0,123 0,143 0,178 0,194 1,598
VD 16 36 81 100 64 400 289 2916 40401
VC 29 67 154 191 121 781 562 5779 80602
N equacgdes 18 38 83 102 66 402 291 2918 40403
VD - nimero de variaveis discretas; 7% - custo da ACM, em mil R$
VC - namero de variaveis continuas. Z! - custo da AGM, em mil R$

t - tempo de execucao do algoritmo;
Z - Valor 6timo da funcao objetivo, em mil R$;

Como ja mencionado, foram realizados testes em 9 sistemas diferentes, cada sistema
possui caracteristicas distintas que possibilitam um entendimento maior da variabilidade da
configuracdo 6tima das redes de distribuicao em funcao dos custos. Deste modo, é possivel

analisar, para uma gama de redes com caracteristicas semelhantes, qual a configuracao 6tima.

Detalhes importantes sobre os 9 sistemas utilizados nos testes desse trabalho serao
apresentados a seguir. Os sistemas foram divididos em quatro grupos: o primeiro grupo

possui redes bdsicas apenas com nés de demanda; o segundo possui um sistema basico,
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porém com nés de passagem; o terceiro possui dois sistemas intermedidrios; ja o quarto

grupo é composto por dois sistema robustos, com caracteristicas e porte de um rede real.

Os sistemas do primeiro grupo (redes 1, 2, 3 e 4) podem ser facilmente resolvidos
através do uso de um computador, mas também podem ser solucionados, com relativo
trabalho, sem o uso de ferramentas computacionais. Esses quatro sistemas possuem a funcao
de dar uma visao da variacdo da configuracdao em sistemas pequenos como, por exemplo,
parques industriais e grandes fabricas. Além disso, esses exemplos possibilitam a verificacao
da solucao 6tima, o que é invidavel em sistemas maiores devido a grande quantidade de

variaveis e, consequentemente, o aumento no nimero de equagoes.

O segundo grupo é constituido por um sistema (rede 5), seu objetivo é mostrar a
variacao de configuracao da solucao para uma rede simples com nés de passagem. Esse tipo
de arvore (com n6 de passagem), apesar de ser solucionada de forma muito semelhante,
apresenta caracteristicas diferentes. Por exemplo, sua solucdao pode nao inserir todos os nés,
um no6 de passagem pode ou ndo estar na solugdo. Além disso, esse sistema, pode ter a solu¢cdao

verificada sem o auxilio de um computador.

O grupo com sistemas intermedidrios possui dois exemplos, sistemas 6 e 7. Solucionar
um modelo dessas redes sem o auxilio de uma ferramenta computacional é invidvel, porém a
comparacao visual dos grafos dos resultados €, de certa forma, simples e rdpida. Os exemplos

desse grupo se aproximam a um sistema real de pequeno porte.

Ja o ultimo grupo é composto de dois sistemas, redes 8 e 9. O primeiro possui
caracteristicas de uma rede real de pequeno porte, enquanto, o segundo sistema é uma
rede realista encontrado na literatura (COSSI, 2008), possui extensdao e demanda de uma rede
de distribuicao de médio porte. Esse grupo possibilita a anélise das variagdes de configuracao

em exemplos de redes realista, a fim de verificar a topologia 6tima para os custos encontrados.

Os resultados obtidos na execuc¢do dos algoritmos de PRIM e Dijkstra em cada sistema
teste, bem como os resultados dos testes realizados nesses sistemas com os modelos de

otimizacdo sao sintetizados em gréaficos constantes nas figuras 32, 33, 34 e 35.

Os gréficos (figura 32, 33, 34 e 35) mostram a distancia total da rede escolhida em
funcdo do valor da relacdo dos custos (/7). O valor da distancia total da ACM e da AGM estdo
representados por linhas horizontais enquanto que a extensao total da arvore calculada para
o valor de B/y =7.500 é representada pelo ponto vermelho sobre a reta vertical na respectiva

abscissa.

Também é apresentado nos graficos (figura 32, 33, 34 e 35) a densidade dos grafos d(G)
de cada exemplo de rede. Evidentemente a densidade de um grafo e a relacao dos custos (§/7)
nao sdo os Unicos parametros que determinam a configuracdo da rede. Outros parametros
como as demandas e sua distribuicdo espacial e as distancias dos arcos exercem papel

fundamental na solu¢do do modelo. A d(G) indica somente se existem muitas possibilidades
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de configuracdo ou ndo. Os valores da d(G) para cada sistema de teste foram calculados e

inseridos na tabela 13.

Variacdo da configuracao

Analisando a variacdo da configuracdo em funcao do valor da relacdo /y observa-se
que todos os sistemas partem de uma ACM para pequenos valores de 3/y e passam para a
configuracdo AGM ao aumentar essa relacdo. Fica claro também que alguns sistemas mudam
da ACM para AGM de forma rdpida e outros parecem ter um “intervalo de instabilidade”
maior, ou seja, uma faixa de valores /y onde a configuracao nem é ACM nem AGM, mas sim

uma configuracao mista.

Por exemplo, os sistemas 1, 2 e 5 que apresentam valores de d(G) maior que 0,45 sdo
“rapidos” na mudanca. Enquanto, os sistemas 8 e 9, com valores de d(G) menores que 0,05,

possuem um intervalo maior de instabilidade.

As extensoes das arvores

Como mostrado nas figuras 32, 33 e 34 as solucdes encontradas nesses sistemas para
pB/y =7.500 foram todas arvores geradoras minimas. Ja para os sistemas 8 e 9 os resultados
encontrados para esse valor de f/y foram configuracdes mistas (figura 35). Como mostrado,
os dois ultimos sistemas possuem caracteristicas muito similares as redes reais e apresentam

um grau de esparsidade muito baixo, em ambos d(G) é menor que 0,05.

A arvore de caminhos minimos, arvore geradora minima e a solucao encontrada para

o sistema de testes realista sio mostradas nas figuras 37, 38 e 39.

N3ao é dificil notar porque no caso do sistema realista mesmo elevando-se signifi-
cativamente o valor do custo fixo, o modelo resiste em apresentar a solu¢do como uma
AGM. Observando a configuracdo AGM (figura 38), nota-se o trajeto feito pela demanda até
chegar ao n6 158, embora esse nd esteja muito proximos ao né de alimentacdo, apenas os
arcos (0,189) e (189-158). Isso mostra, também, a importancia da utilizacdo de modelos que
considerem os custos fixos e o custo varidvel em problemas de configuracao de redes de
distribuicao.

O problema de percorrer um longo caminho para alimentar um n6 de demanda que
pode estar perto do né de alimentacao nao ocorre quando o modelo equilibra os custos de
construcao e de transmissao da demanda, como por exemplo a solucdo apresentada nos

testes realizados no sistema realista (figura 39).

O gréfico de barras da figura 36 mostra o nimero de ocorréncia das configuracoes
ACM, mista ou AGM em funcao do valor de 3/y para os 9 sistemas de testes. De modo geral,
nota-se que o intervalo de alteracdo entre as topologias ocorre entre 100 < /y < 200, valores

inferiores ao da relacao encontrada, que foi 7500.
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Para uma rede de pequeno porte, com um grau de esparsidade elevado e uma relacao
B/y = 7500, a configuracdo 6tima tem grande possibilidade de ser uma arvore geradora
minima. Exemplos desse tipo de redes sdo industrias de grande porte e fabricas. Porém, para
redes de médio e grande porte, com um grau de esparsidade muito baixo e mesmo valor de

By, é provavel que sua configuracao seja mista.

A configuracao dita mista, neste trabalho, é qualquer topologia que nao seja nem
uma configuracgdo ACM nem uma AGM. Para todos os casos, os modelos apresentados
servem como sistema de recomendacdo, onde o projetista insere os dados referentes a
redes de interesse e o modelo retorna uma configuragdo com um bom equilibrio entre
os principais custos da rede. A solu¢do do modelo pode ser analisada conforme critérios

técnicos adequados, assim a solugdo pode ser descartada ou reformulada.
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Figura 32 — Distancias das soluc¢des dos sistemas de testes do grupo 1.
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Figura 33 — Distancias das soluc¢des do sistema de teste do grupo 2.
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Figura 35 — Distancias das solucgoes dos sistemas de testes do grupo 4.

Resultados do Sistema de testes 8

— ACM —  AGM
wn |
©
= o | =
i‘E, © ° . %
ke <
5 =
«5 o . o ° %
(%]
a Iz
o |
4
n P
© Escala logaritmica d(G) = 0,04
T T T T T T T
10 50 100 500 1000 5000 10000
Relagdo B/y
Resultados do Sistema Realista
— ACM —_— AGM
o |
n
§/ e o o . . e o o g
S Q- <
2 g
g 5
1%}
a -
o
<
Escala logaritmica d(G) =0,01
T T T T T T T
10 50 100 500 1000 5000 10000
Relagdo B/y

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Figura 36 — Configuracgdes das redes teste em funcao da relacao B
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Figura 37 — Arvore de caminhos minimos do sistema realista.
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Figura 38 — Arvore geradora minima do sistema realista.

$

Fonte: Elaborada pelo autor (2014)




Capitulo 6. Resultados e Discussoes

94

Figura 39 — Soluc¢do encontrada para o sistema realista.

oo

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)




95

7 CONCLUSAO

A relacao entre o custo fixo 8 e o custo varidvel y exerce influéncia determinante
na configuragao 6tima de uma rede de distribuicao aérea radial priméria protegida. Um
valor baixo da relacdo f/y, em média menor que 100, favorece a uma configuracdo ACM, isso
porque quando o custo fixo é pequeno em relag@o ao custo varidvel, o custo de transmissdo do
fluxo torna-se muito elevado. Assim a melhor opcao € levar a demanda do né de alimentacao

ao n6 de consumo através do menor caminho possivel (ACM).

Entretanto, valores elevados da relacao 3/y, normalmente maiores que 400, indicam
que o custo fixo é muito alto em relagdo ao custo varidvel. Dessa forma, o custo da construcao
do sistema (custo fixo) exerce uma influéncia maior na solug¢dao que o custo de operacao
(custo varidvel), conduzindo a solucao para uma configuracao com o menor comprimento

possivel da rede (arvore geradora minima).

Arelagdo /vy ndo é o tinico parametro que determina a configura¢cdo da rede, outras
caracteristicas também influenciam na solucao 6tima da rede. Entre essas caracteristicas
pode-se citar a extensao da rede, a disposicao dos nés de demanda, o carater heterogéneo
dos valores de demanda e os arcos disponiveis para construcao da rede. Deste modo, mesmo
que o custo fixo de uma rede de distribuicdo de energia seja muito elevado, isso ndo significa
necessariamente que a arvore geradora minima serd a configuracdo 6tima para qualquer
exemplo. E necessdrio avaliar as demais caracteristicas da rede e observar se o grau de

esparsidade da rede € relativamente alto.

A maioria das redes apresentadas possuem um conjunto de caracteristicas de modo
que a configuracdo AGM é a solugdo 6tima para a relacdo /y encontrada. E provével que
redes com caracteristicas semelhantes apresentem a mesma configuracao 6tima. Entretanto,
é importante analisar caso a caso. Redes extensas com uma alta densidade de carga e um
baixo grau de esparsidade apresentarao uma configuracao mista, mesmo para valores da

relacdo f/y elevado, como as redes 8 e 9.

O custo fixo para uma rede de distribuicdo protegida com tensao de 13,8 kV e classe
de protecdo de 15 kV é, aproximadamente, 75 mil R$/km, ja o custo varidvel para essa mesma
situacao é, em torno, de 10 R$/(km - kV A), ou seja, uma relacdao de /y proxima de 7500. Para
esse valor de /y a configuragdo de uma nova rede pode ser AGM, para redes de pequeno
porte e elevado grau de esparsidade, ou mista para redes maiores com elevada densidade de
carga e baixo grau de esparsidade. Em todos os casos, os modelos apresentados podem ser

utilizados como um sistema de recomendagdo ao projeto.

Algumas abordagens de trabalhos futuros podem ser apontadas para reforcar os

resultados obtidos neste trabalho, sdo elas:
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a)

b)

c)

d)

e)

f)

Estudo sobre a relacdao entre a configuracdo de grafos e sua densidade (grau de

esparsidade);

Levantamento detalhado sobre o custo fixo e o custo varidvel para cada secao de cabos

de distribuicao, com foco na linearizacao das curvas de custo total;
Um modelo com restri¢coes de capacidade de conducao de fluxo por tipo de cabo;

Implementacdo de sistemas de distribuicao isolados e subterraneos nos modelos de

otimizacao apresentados;
Um modelo com custos fixos diferenciados para nds de demanda e nés de passagem;

Aumentar o nimero de sistemas testes a fim de realizar um tratamento estatistico nos

resultados.
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APENDICE A - MODELO EM LINGUAGEM GAMS

*TITLE Modelo LAND, entre AGM e ACM.

*

*Paulo Wagner Lopes da Silva

*

SETS 1 nés de origem e destino do modelo /O*n/; alias (i,j);
SETS k(j) indice auxiliar de j /1xn/
t(i) indice auxiliar de i /1%*n/

h(i) indice auxiliar de t /1*n/;

PARAMETER
d(i,j) distancia entre os ndés i e j

$include "D:\Dropbox\dissertacao\modelo-LAND\Distancias.gms"

dist(i,j) matriz simétrica completa;

d(i,3)$(d(i,3) eq 0) = 999999999;
d(i,j)$(ord(i) eq ord(j)) = 0;
dist(i,j) = d(i,]);

dist(i,j)$(ord(i) gt ord(j))=dist(j,i);

PARAMETER q(t) Associado a demanda do nd h
$include "D:\Dropbox\dissertacao\modelo-LAND\Demandas.gms"

SCALAR beta custo fixo por km /75000/;
SCALAR gamma custo variavel por km /10.1/;
Parameter a(t) nimero de nés de demanda;
SCALAR b nimero de ndés de demanda /0/;

a(t)$(q(t) ne 0) = 1; b = sum((t), a(t));

VARIABLES
x(i,j) existéncia ou ndo da aresta i-j
f(i,j)  fluxo de demanda de i para j
Z define a funcdo objetivo;
BINARY VARIABLE x;



APENDICE A. Modelo em Linguagem GAMS 106

POSITIVE VARIABLE f;

EQUATIONS
Obj calcula a fungdo objetivo
link quantidade de aresta da rede 6tima
atem_dem atendimento da demanda
cheg_said(t) chegada e saida de demanda em um ndé h

fluxo(i,k) fluxo de demanda total do ndé i para os j ;

Obj.. Z =e= beta*sum((i,j), dist(i,j)*x(i,j)) +
gamma*xsum( (i,k), dist(i,k)*f(i,k));

atem_dem.. sum(k, £("0",k)) =e= sum(t, q(t));
cheg_said(t).. q(t) =e= sum(i, f(i,t)) - sum(k, f(t,k));
fluxo(i,k).. £(i,k) =1= sum(t, q(t))*x(i,k);

link.. b =e= sum((i,j), x(i,j));

xPara o modelo de Randazzo2001, substituir (=e=) por (=L=)

MODEL LAND /ALL/;
OPTION MIP=CPLEX;
SOLVE LAND USING MIP MINIMIZING Z;
DISPLAY x.1, f.1;



Anexos



ANEXO A - SISTEMAS DE TESTE

Figura 40 — Grafo do sistema de teste 1.

Fonte: Inspirado em LUNA (2013).

Tabela 15 — Dados do sistema de teste 1.

[

Distancia (km) ‘ j Demanda (kVA)

3

j
1
2
3
2
3

N - O O O
W B Ol

1
2
3

15
75
45

Figura 41 — Grafo do sistema de teste 2.
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(a) Grafo do sistema de teste 2.

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
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Tabela 16 — Dados do sistema de teste 2.

o

B W N - - OO

j Distancia (km) ‘ j Demanda (kVA)
3 1 1 45

4 4 2 150

5 1 3 75

2 1 4 30

3 2 5 45

3 4

4 1

5 1

Figura 42 — Grafo do sistema de teste 3.

Fonte: Adaptado de LUNA (2013).

Tabela 17 — Dados do sistema de teste 3.

o

Distancia (km)

[

Distancia (km) ‘

Demanda (kVA)

[=leNeloNeoBolele)

)
1
2
3
4
5
6
7
8

j

3 4 1 75
2 30
3 30
4 150
5 75
6 30
7 150
8

j
2
8
3
4
5
6
7
8 45

G WG s Ol
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W W R W W
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Figura 43 — Grafo do sistema de teste 4.
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Fonte: SOUSA (2013).

Tabela 18 — Dados do sistema de teste 4.

i j Distancia(km) i j Distancia (km) ‘ j Demanda (kVA)
0 4 1.5 3 4 1 1 30
0 5 1 3 7 1 2 15
0 6 1.5 3 8 1.5 3 112,5
0 8 1 4 5 1 4 112,5
0 9 1 4 8 1 5 45
1 2 1 5 6 1 6 45
1 5 2 6 9 1 7 75
2 5 4 7 8 1 8 112,5
2 6 2 9 150
Tabela 19 — Dados do sistema de teste 5.
i j Distancia(km) i j Distancia (km) ‘ j Demanda (kVA)
0 3 3 3 4 4 1 112,5
0 6 4 4 5 4 2 75
1 2 4 4 6 3 3 0
1 3 5 4 7 5 4 0
1 4 3 5 7 3 5 0
2 4 5 6 7 4 6 0
2 5 3 7 30
Tabela 24 — Distancias dos arcos do sistema de teste 9.
Ramo Noi Nof d(m) Ramo Noi Nof d(m) Ramo Noi Nof d(m)
18 0 91 1064 16 61 63 165 86 32 54 120
19 91 1 933 17 57 19 1620 87 20 49 100

continua na préxima pagina
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Tabela 24 — Distancias dos arcos do sistema de teste 9

(cont.)

Ramo Noi Nof d(m) Ramo Noi Nof d(m) Ramo Noi Nof d(m)
20 91 86 44 21 1 16 240 88 31 43 700
33 1 12 110 22 5 110 89 36 31 290
37 12 3 155 23 6 142 90 41 36 185
34 3 11 230 24 17 335 91 45 41 70
35 11 14 360 25 4 135 92 45 49 100
36 14 10 455 26 16 17 320 93 20 48 370
38 10 85 120 27 1 13 45 94 38 29 320
40 10 9 160 28 260 95 48 38 240
42 9 87 375 29 40 96 52 21 110
184 0 122 70 30 15 18 430 97 29 25 150
186 122 119 1250 31 18 7 60 98 25 52 275
185 119 93 1076 32 13 15 270 99 21 32 120
196 93 118 290 39 85 90 260 100 20 56 590
195 118 120 35 41 2 9 295 101 20 71 530
198 118 121 140 43 87 88 220 102 71 73 60
199 121 117 550 44 88 66 295 103 163 164 90
197 117 83 110 45 2 19 1670 104 164 172 380
80 83 32 115 46 116 96 110 105 172 178 310

0 83 103 200 47 97 93 110 106 178 159 190
204 83 108 130 48 115 97 170 107 158 181 280
200 103 104 170 49 56 146 430 108 181 185 250
203 108 107 170 51 146 141 290 109 185 165 160
157 0 189 600 52 141 135 220 110 165 169 160
124 189 158 1000 53 131 152 240 111 169 173 100
113 158 183 620 54 135 131 410 112 173 179 270
143 183 162 260 55 56 148 190 114 127 126 740
142 162 170 220 56 56 124 250 115 124 127 60
169 183 186 120 57 126 123 80 116 199 118 210
170 186 166 290 58 19 50 240 117 199 200 20
133 166 174 310 59 50 51 190 118 157 199 60
134 174 180 290 60 51 55 320 119 123 157 280
140 180 159 250 61 55 26 260 120 198 191 40
144 159 128 780 62 26 30 280 121 198 196 190
145 128 140 110 63 30 39 290 122 158 198 740
218 128 153 120 64 39 46 250 123 196 190 30

continua na préxima pagina
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Tabela 24 — Distancias dos arcos do sistema de teste 9

(cont.)

Ramo Noi Nof d(m) Ramo Noi Nof d(m) Ramo Noi Nof d(m)
148 140 129 160 65 50 53 150 125 158 160 230
50 140 152 250 66 53 23 200 126 160 171 240
167 153 133 270 67 23 28 260 127 171 187 250
221 153 155 110 68 28 33 315 128 187 167 250
225 133 138 410 69 33 46 475 129 175 178 180
1 65 67 180 70 46 20 230 130 167 175 310
2 69 65 175 71 19 43 40 131 160 184 360
3 58 69 147 72 43 24 350 132 184 163 250
4 67 84 80 73 24 34 350 135 159 179 120
5 67 92 230 74 34 37 220 136 179 176 150
6 59 57 30 75 37 40 285 137 168 161 210
7 64 70 195 76 40 42 320 138 161 182 230

8 68 64 85 77 42 47 220 139 182 181 90
9 58 68 58 78 47 49 200 141 180 177 160
10 62 60 300 79 19 32 180 146 130 156 100
11 70 62 62 81 27 35 250 147 129 130 150
12 60 59 120 82 35 44 360 149 156 132 310

13 57 61 354 83 48 44 120 150 128 150 90

14 63 66 123 84 54 22 210 151 144 145 90
15 66 67 236 85 22 27 190 152 145 148 150
153 151 134 210 175 71 72 270 206 102 109 210
154 134 144 390 176 7279 200 207 106 102 150
155 134 194 25 177 72 76 210 208 83 106 180
156 150 151 150 178 76 77 140 209 96 115 120
158 189 188 200 179 78 82 660 210 83 98 360
159 188 197 300 180 81 79 200 211 100 95 290
160 197 195 100 181 77 78 60 212 99 100 160
161 188 192 64 182 82 89 331 213 101 99 150
162 148 137 350 183 76 58 1060 214 98 101 140
163 137 154 290 187 113 114 130 215 95 116 215
164 137 193 35 188 114 111 110 216 132 139 290
165 154 150 190 189 93 112 90 217 139 146 420
166 125 123 80 190 112 113 210 219 136 143 260
168 147 56 400 191 105 94 230 220 143 147 260
171 75 71 150 192 94 111 90 222 155 136 230

continua na préxima pagina
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Tabela 24 — Distancias dos arcos do sistema de teste 9

(cont.)

Ramo Noi Nof d(m) Ramo Noi Nof d(m) Ramo Noi Nof d(m)
172 74 80 230 193 93 110 180 223 142 149 270
173 80 75 145 194 110 105 180 224 149 147 60
174 73 74 290 205 109 83 120 226 138 142 170

Tabela 25 — Demanda dos nés do sistema de teste 9.

N6j Demanda (kVA) N6j Demanda (kVA) N6j Demanda (kVA)
1 0,0 68 58,0 135 0,0
2 135,0 69 63,0 136 94,0
3 0,0 70 190,0 137 9,0
4 0,0 71 134,0 138 135,0
5 127,0 72 43,0 139 39,0
6 57,0 73 132,0 140 61,0
7 92,0 74 54,0 141 170,0
8 0,0 75 0,0 142 351,0
9 135,0 76 55,0 143 117,0
10 135,0 77 49,0 144 22,0
11 86,0 78 90,0 145 105,0
12 55,0 79 147,0 146 42,0
13 75,0 80 216,0 147 92,0
14 79,0 81 23,0 148 56,0
15 0,0 82 135,0 149 86,0
16 0,0 83 3,0 150 135,0
17 86,0 84 58,0 151 113,0
18 33,0 85 114,0 152 67,0
19 13,0 86 23,0 153 86,0

20 1,0 87 23,0 154 216,0
21 216,0 88 23,0 155 62,0
22 86,0 89 5,0 156 135,0
23 86,0 90 23,0 157 0,0
24 86,0 91 0,0 158 3,0
25 135,0 92 23,0 159 1,0
26 116,0 93 20,0 160 58,0

continua na proxima pagina
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Tabela 25 - Demanda dos nds do sistema de teste 9 (cont.)

N6j Demanda (kVA) N6j Demanda (kVA) N6j Demanda (kVA)

27 0,0 94 135,0 161 216,0
28 86,0 95 129,0 162 11,0
29 270,0 96 8,0 163 142,0
30 86,0 97 71,0 164 18,0
31 86,0 98 54,0 165 41,0
32 50,0 99 18,0 166 171,0
33 134,0 100 86,0 167 0,0

34 216,0 101 132,0 168 23,0
35 135,0 102 79,0 169 87,0
36 86,0 103 86,0 170 23,0
37 0,0 104 216,0 171 30,0
38 0,0 105 135,0 172 114,0
39 107,0 106 61,0 173 135,0
40 135,0 107 42,0 174 80,0
41 78,0 108 24,0 175 55,0
42 64,0 109 0,0 176 135,0
43 0,0 110 86,0 177 216,0
44 135,0 111 135,0 178 0,0

45 135,0 112 42,0 179 86,0
46 135,0 113 135,0 180 91,0
47 96,0 114 30,0 181 59,0
48 86,0 115 71,0 182 135,0
49 0,0 116 0,0 183 71,0
50 135,0 117 0,0 184 96,0
51 135,0 118 0,0 185 91,0
52 135,0 119 0,0 186 0,0

53 0,0 120 88,0 187 186,0
54 47,0 121 274,0 188 0,0

55 135,0 122 0,0 189 0,0

56 13,0 123 55,0 190 146,0
57 86,0 124 55,0 191 23,0
58 55,0 125 55,0 192 23,0
59 0,0 126 55,0 193 23,0
60 67,0 127 55,0 194 23,0
61 79,0 128 86,0 195 23,0
62 135,0 129 135,0 196 0,0

continua na préxima pagina
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Tabela 25 - Demanda dos nds do sistema de teste 9 (cont.)

N6j Demanda (kVA) N6j Demanda (kVA) N6j Demanda (kVA)

63 86,0 130 69,0 197 23,0
64 106,0 131 117,0 198 0,0
65 134,0 132 135,0 199 0,0
66 86,0 133 86,0 200 58,0

67 114,0 134 86,0 201 0,0
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Figura 44 — Grafo do sistema de teste 5.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
Figura 45 — Grafo do sistema de teste 6.
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Tabela 20 — Dados do sistema de teste 6.

i j Distancia (km) i j  Distancia (km)‘ j  Demanda (kVA)
0o 7 5 7 12 3 1 0
0 8 3 8 9 4 2 45
0 12 4 9 10 4 3 0
0 13 4 9 13 3 4 150
0 17 3 9 14 5 5 45
1 2 4 10 14 3 6 0
1 6 3 11 12 4 7 0
2 3 4 11 15 3 8 0
2 7 3 11 16 5 9 0
3 4 4 12 16 3 10 0
3 7 5 13 14 4 11 30
4 5 4 13 18 3 12 0
4 8 5 13 19 5 13 0
4 9 3 14 19 3 14 45
5 9 5 15 16 4 15 0
5 10 3 16 17 4 16 0
6 7 4 17 18 4 17 0
6 11 3 18 19 4 18 0
7 8 4 19 150
Tabela 21 — Dados do sistema de teste 7.

i j  Distancia (km) ‘ i Demanda (kVA)

0 2 4 1 75

0 5 15 2 30

0 6 3 3 45

0 9 32 4 75

0 13 15 5 15

0 14 58 6 75

1 2 34 7 45

1 4 4 8 30

3 4 15 9 150

3 7 4 10 75

4 5 15 11 75

4 8 4 12 30

5 9 5 13 15

7 8 15 14 45

7 10 5 15 15

8 9 15 16 75

8 11 5

10 11 15

12 13 5

13 14 7

14 15 6

14 16 6
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Figura 46 — Grafo do sistema de teste 7.
e

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
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Tabela 22 — Distancias dos arcos do sistema de teste 8.

i j Distancia (km) i j Distancia (km) i j  Distancia (km)
0 18 1,560 15 22 1,560 32 38 1,715
0 19 2,030 15 28 4,500 33 49 2,815
0 24 1,340 16 23 1,250 33 34 1,250
0 30 2,340 17 18 1,715 33 41 1,405
0 31 1,560 17 23 1,875 34 35 1,250
1 10 1,560 18 19 1,405 35 50 1,875
2 11 2,030 19 20 1,090 37 39 1,250
2 3 2,150 20 21 1,405 38 40 1,560
3 4 1,715 21 22 1,875 39 43 1,875
3 17 2,340 21 25 2,340 40 42 1,090
3 24 3,590 23 29 1,405 41 47 1,875
4 5 1,405 24 30 1,560 42 44 1,250
4 12 1,560 25 26 0,935 43 44 4,370
5 6 1,090 25 32 1,405 44 45 1,560
6 7 1,560 26 27 1,090 45 46 1,405
7 8 1,560 27 28 1,090 46 47 1,875
7 13 1,250 28 35 1,715 47 48 1,715
8 9 1,250 29 36 1,560 48 49 1,560
9 15 2,500 29 39 2,030 49 50 1,560
10 11 1,250 30 37 0,935 50 53 1,250
11 16 1,560 31 32 2,030 51 52 1,090
13 21 1,560 32 41 3,750 52 53 1,875
14 22 1,715
Tabela 23 — Demandas dos nds do sistema de teste 8.

j Demanda (kVA) j Demanda(kVA) j Demanda (kVA)

1 15 19 30 37 15

2 75 20 45 38 0

3 0 21 15 39 0

4 112,5 22 0 40 112,5

5 0 23 0 41 30

6 150 24 15 42 150

7 30 25 75 43 30

8 15 26 112,5 44 30

9 112,5 27 0 45 45

10 30 28 75 46 0

11 150 29 45 47 15

12 45 30 15 48 0

13 45 31 30 49 30

14 30 32 75 50 0

15 15 33 75 51 30

16 45 34 75 52 75

17 45 35 75 53 15

18 150 36 75
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Figura 48 — Grafo do sistema de teste 9 (realista).
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ANEXO B - CODIGO FONTE DOS ALGORITMOS DE
PRIM E DIJKSTRA

ALGORITMO DE PRIM PARA ENCONTRAR A AGM

#include<stdio .h>
#include<conio . h>
int a,b,u,v,n,i,j,ne=1;
int visited[10]={0},min, mincost=0,cost[10][10];
void main ()
{
clrscr ();
printf ("\nQual_o_numero_de_vertices:");
scanf("%d",&n);
printf("\nlInsira_a_matriz_adjacentes:\n");
for(i=1;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)
{
scanf ("%d",&cost[i][j]);
if (cost[i][j]==0)
cost[i][j]=999;
}
visited[1]=1;
printf("\n");
while (ne < n)
{
for(i=1,min=999;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)
if (cost[i][j]l< min)
if (visited[i]!=0)
{
min=cost[i][j];
a=u=i;
b=v=j;
}
if (visited [u]==0 || visited [v]==0)
{
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printf("\n_Arco_%d:(%d_%d)_Custo:%d" ,ne++,a,b,min);
mincost+=min;
visited [b]=1;
}
cost[a][b]=cost[b][a]=999;
}
printf("\n_Custo_minimo=%d" , mincost);
getch ();
}

ALGORITMO DE DIJKSTRA PARA ENCONTRAR A ACM

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <string.h>

typedef struct node_t node_t, *heap_t;
typedef struct edge_t edge_t;
struct edge_t {

node_t =nd;

edge_t *sibling;

int len;
b
struct node_t {

edge_t xedge;

node_t =*via;

double dist;

char name[8];

int heap_idx;

I

#ifdef BIG_EXAMPLE

# define BLOCK_SIZE (1024 = 32 — 1)
#else

# define BLOCK_SIZE 15

#endif

edge_t *edge_root = 0, *e_next = 0;

void add_edge(node_t *a, node_t *b, double d)
{
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if (e_next == edge_root) {
edge_root = malloc(sizeof(edge_t) * (BLOCK SIZE + 1));
edge_root [BLOCK SIZE]. sibling = e_next;
e_next = edge_root + BLOCK SIZE;

}

—e_next;

e_next—>nd = b;
e_next—>len = d;
e_next—>sibling = a—>edge;

a—edge = e_next;

void free_edges ()

{
for (; edge_root; edge_root = e_next) f{
e_next = edge_root[BLOCK SIZE]. sibling;

free (edge_root);

heap_t xheap;

int heap_len;
void set_dist(node_t *nd, node_t *via, double d)
{

int i, j;

if (nd—>via & & d >= nd—>dist) return;

nd—>dist = d;

nd—>via = via;

i = nd—>heap_idx;
if (!i) i = ++heap_len;

for (; i > 1 & nd—>dist < heap[j = i/2]->dist; i = j)
(heap[i] = heap[j])—>heap_idx = i;
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heap[i] = nd;

nd—>heap_idx = i;

node_t * pop_queue ()
{
node_t *nd, =tmp;

int i, j;

if ('heap_len) return O0;

nd = heap[1];
tmp = heap[heap_len—-];

for (i = 1; i < heap_len & (j = i * 2) <= heap_len; i = j) {
if (j < heap_len && heap[j]->dist > heap[j+1]—->dist) j++;

if (heap[j]l->dist >= tmp—>dist) break;
(heap[i] = heap[j])—>heap_idx = i;

heap[i] = tmp;
tmp—>heap_idx = i;

return nd;

void calc_all (node_t =start)
{
node_t =lead;

edge_t xe;

set_dist(start, start, 0);
while ((lead = pop_queue()))
for (e = lead—>edge; e; e = e—>sibling)

set_dist (e—>nd, lead, lead—>dist + e—>len);

void show_path(node_t *nd)
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{
if (nd—>via == nd)
printf("%s", nd—>name);
else if (!nd—>via)
printf ("%s (unreached)", nd—>name);
else {
show_path (nd—>via);
printf("—>_%s(%g)_ ", nd—>name, nd—>dist);
}
}

int main(void)
{
#ifndef BIG EXAMPLE

int i;

# define NNODES ('f’ — ’a’ + 1)
node_t *nodes = calloc (sizeof(node _t), N NODES);

for (i = 0; i < N_NODES; i++)

sprintf(nodes[i].name, "%c", 'a’ + i);

# define E(a, b, c¢) add_edge(nodes + (a — 'a’), nodes + (b - 'a’), c)
E(’a’, 'b’, 7); E(’a’, 'c¢’, 9); E('a’, "f’, 14);
E('b’, 'c¢c’, 10);E(’'b’, ’d’, 15);E(’'c’, 'd’, 11);
E(C’c’, 'f’, 2); E(’'d’, 'e’, 6); E('e’, "f’, 9);

# undef E

#else

int i, j, c;

# define N NODES 4000
node_t *nodes = calloc (sizeof (node_t), N_NODES);

for (i = 0; i < NNODES; i++)

sprintf(nodes[i].name, "%d", i + 1);

for (i = 0; i < NNODES; i++) {
for (j = 0; j < N_.NODES; j++) {
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#endif

#if 0

#endif

if (i == j) continue;
c = rand() % 100;
if (c < 50) continue;

add_edge(nodes + i, nodes + j, ¢ — 50);

heap = calloc(sizeof (heap_t), N.NODES + 1);

heap_len = 0;

calc_all (nodes);
for (i = 0; i < NNODES; i++)
show_path (nodes + i);

putchar(’\n’);

free_edges ();
free (heap);

free (nodes);

return 0;

{
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