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Resumo-Neste trabalho, um método para o planeja-
mento 6timo, dimensionamento e roteamento de redes radiais
primarias e o correspondente algoritmo sdo apresentados. O
projeto 6timo da rede é encontrado pela minimizacio do custo
total dos alimentadores radiais para um periodo de N anos,
sobre o qual as localizacdes e caracteristicas de carga sao co-
nhecidas. O método pode ser aplicado em outros tipos de redes.
A principal vantagem do algoritmo desenvolvido sobre outros
previamente publicados é que todos os parametros de custo e
restricoes técnicas e fisicas sdo levadas em consideracio.

Palavras-chave— analise financeira, branch-and-bound, pla-
nejamento 6timo, programacio dinimica, roteamento.

I. INTRODUCAO

Neste trabalho, um método para o planejamento Gtimo,
dimensionamento e roteamento de redes radiais primadrias e
o correspondente algoritmo sdo apresentados. O projeto 6ti-
mo da rede é encontrado pela minimizacdo do custo total
dos alimentadores radiais para um periodo de N anos, sobre
o qual as localizacdes e caracteristicas de carga sdo conheci-
das. O método pode ser aplicado em outros tipos de redes.

A principal vantagem do algoritmo desenvolvido sobre
outros previamente publicados é que todos os pardmetros de
custo e restri¢des técnicas e fisicas sdo levadas em conside-
racao.

1. METODOLOGIA

O método proposto de otimizar o roteamento de alimenta-
dor é baseado na programagdo dindmica (PD). Em termos de
terminologia da PD, os seguintes elementos basicos do mo-
delo do alimentador sdo definidos:

® Propriedade Markoviana (Principio de Otimalidade):

Em programacdo dinimica, dado um estado corrente S,

uma politica para os estdgios seguintes deve ser indepen-

dente dos estdgios anteriores. No caso do problema do ro-
teamento em uma rede radial, este pré-requisito ¢ satisfei-
to pela especificacdo que um né deve alimentar uma carga
especifica. Assim, a modelagem do problema de rotea-
mento deve ser baseada neste principio, no sentido da
propriedade Markoviana ser valida.

e FEstdgio k: Um estagio é definido como um subcon-

junto da rede de nés do SIG. A grade de nés do SIG é di-

vidida em um nimero de estdgios. Os nés de cada estdgio,

! Alberto Bianchi Jr. é Professor Doutor do Departamento de Engenha-
ria de Energia e Automacdo Elétricas da Escola Politécnica da USP
(PEA/EPUSP)

M, sdo perimetricamente arranjados em volta da subesta-
cdo. A distribuicdo dos nés em estigios é geralmente arbi-
trdria, mas as seguintes regras devem ser seguidas:

o A enumeragdo dos estdgios inicia-se do né da
subestacdo de AT/MT para os nds das cargas
mais remotas. O primeiro estdgio (zero) contém
apenas o n6 da subestagdo de AT/MT, enquanto
o ultimo né (n) contém aquele com as cargas ge-
ograficamente mais distantes da subestacao.

o Cada né pertence a um unico estagio.

o Cada n6é do estigio k é geograficamente mais
proximo da subestacdo de AT/MT que qualquer
n6 do estigio k + 1.

e Estado Sk: O estado S; em um estdgio k é definido
como um subconjunto de nés do estdgio, os quais alimen-
tam todas as cargas dos estagios k, k + I, ..., n em um es-
pecifico caminho. Cada subconjunto inclui My; nés (My; <
My). O niimero de subconjuntos € igual ao as possiveis
combinagdes de M por 1, por 2, ..., por M,, sendo igual a
2k _ ], Em cada combinagio, o subconjunto de M;; nés

alimenta as L, cargas dos estdgios k até n. O nimero de
. . . Lo
arranjos de alimentadores é M ,/*. Cada uma dessas

combinacgdes € um estado S;.. Deste modo, embora todos
os estados Sy do estdgio k alimentem as mesmas cargas, a
distribui¢do de cargas entre os nds € diferente para cada
estado. A alimentagdo das cargas do sistema por um né
pode ser feita diretamente ou através de nés do mesmo es-
tdgio ou de outros estdgios. Entretanto, apenas cargas no
mesmo estdgio k sdo alimentadas diretamente dos nés do
estdgio. Dentro de cada estado S;, uma otimizacdo local é
feita com respeito a conexdo das cargas do estdgio k aos
nés do estado S;.. “Alimentar” as cargas do sistema por
um né pode ser feito diretamente ou através de outros nds
do mesmo ou de outros estidgios. Entretanto, apenas as
cargas no mesmo estdgio k sdo alimentadas diretamente
pelos nés do estdgio. E também notado que dentro de ca-
da estado S;, uma “otimizacdo local” € feita com respeito
as cargas do estigio k aos nds do estado Sy.

® Decisdo X;: Em programacdo dinimica, é definida co-
mo a selecdo do caminho de um estado do estdgio k para
outro estado no estdgio k + /. No problema de roteamen-
to, ir de um estado S; para um estado S;,; é equivalente a
conectar os nds destes dois estados. Usando este princi-
pio, a conexdo dos nds de dois estados € tnica. Dado que
mais de um né do estigio k pode alimentar o né do estd-
gio k + 1, a restricdo de radialidade da rede pode ser vio-
lada. Conseqiientemente, uma decisdo € caracterizada co-



mo “factivel” quando cada né do estdgio k + I é conecta-
do a apenas um né do estagio k.
¢ Fungdo-objetivo, Z: O custo da decisdo X, iesto €, o
custo de ir de um estado S; para um estado S;,; no proxi-
mo estdgio, é calculado por:
Zu(Sy, Xi) = ([custos de conexdo]+[custos de poténcia
transmitida |+
[custos de confiabilidade]+[custos de restricoes])
onde:
Custos de conexdo: sido os custos de construgdo das li-
nhas requeridas para interconectar os nés dos estados Sy
e Si+7, bem como, os custos para a conexdo das cargas
do estédgio k, para todo o periodo de estudo.
Custos de poténcia transmitida: sdo os custos de per-
das associadas com a decisdo X;.
Confiabilidade: sdo os custos da energia ndo distribui-
da associadas com a decisio X;.
Custos de restrigoes: sdo custos virtuais introduzidos
no sentido de excluir (penalizar) decisdes que violam as
restri¢gdes operativas ou outras. S@o as seguintes:

v “Radialidade”, f;, € um custo obrigatério que
deve ser levado em conta, ele expressa a “factibilida-
de” de uma decisdao. Se um n6 do estado Sy, ; € conec-
tado a apenas um né do estado S, entdo f; = 0, sendo,
fi = oo. Neste caminho, a formacdo de malhas é evi-
tada;

v “Méximo comprimento de uma linha”, f,, pre-
v€ a conex@o de nds ndo-vizinhos e pode ser opera-
cionalmente levado em conta. Se cada né do estado
Si+1 € conectado com um né vizinho do estado S;, en-
tao f, = 0, sendo, f, = o. O custo de “miximo com-
primento de linha” estd em concordancia coma filoso-
fia de pequenos movimentos entre nds, que é levada
como uma regra do problema. Um valor razoédvel de

“maximo comprimento de linha é \/ED, onde D é a
distincia entre dois nds sucessivos;
v “Outros custos”, f;, podem ser introduzidos
para levar em conta condi¢des que podem existir para
a conexdo de um né aos seus vizinhos, isto é, um alto
custo de cabo subterrdneo, por exemplo. Obsticulos
podem ser considerados, associando-se infinito valor
af;. A restrigdo de ¢ definida pela soma f; + f5 + f5.
e Politica Pk e custo da politica Ck (relagdo recursi-
va): Uma politica P, é definida como o conjunto de su-
cessivos estados (S;, Siiy, -..,S,), do estdgio k ao ultimo
estigio n, relacionada com as correspondentes decisdes
X Xit1, - X O custo da politica C; € o corresponde
custo definido como:

C, = [z, X)]+V, (P) M

i=k
onde:
Z.(S,,X,)= custo da decisdo X, para a transi¢do

do estado §; (do estégio i) para o estado S, (do es-

tdgio i + 1)

Vi = custo virtual atribuido a queda de tensdo na re-
de.

Especialmente para a politica Py, custos adicionais
podem ser adicionados ao correspondente custo Cp, tal
como custo da saida do alimentador da SE.

Se a politica P, € aplicada, entdo todos os estados S
a S, sdo conhecidos e, deste modo, uma correspondente
rede é formada e a maxima queda de tensdo AV, nesta
rede pode ser calculada. O correspondente custo para
AV €0, se 1AVl < AV, € oo, caso contrario. AV, é o
limite maximo permitido de queda de tenséo.

Se a melhor politica tem sido determinada para o estado
Si+1, entdo uma decisdo X; para a transi¢do do estado S; ao
estado Sy, determina a politica P, com um custo associado
C;. Minimizando C; para todas as possiveis politicas P, re-
sulta na politica 6tima P para o estado S, com custo o

III. RESULTADOS

A partir da metodologia apresentada, foi desenvolvido o
software ROTEAMENTO, que efetua o roteamento 6timo
de alimentadores de uma rede primdria. Este software, a
partir das localizacdes geograficas das cargas e da subesta-
¢do, determina o tragcado 6timo dos alimentadores, utilizando
o processo de Programag¢@o Dindmica, conforme descrito.

O software ROTEAMENTO foi desenvolvido em ambi-
ente Delphi e possui as seguintes caracteristicas basicas:

v Leitura dos dados da rede (cargas, subestagoes e
nés de passagem), com suas respectivas coordenadas
X-Y e cargas, a partir de um banco de dados conectado
ao software via ODBC.

v Interface gréfica onde, ao longo de processo de o-
timizacdo, sdo mostrados os trechos candidatos origi-
nados da pré-otimizacdo (figura 1) e, ao final do pro-
cesso, sdo mostrados os trechos otimizados com o0s res-
pectivos cabos. Na figura 1, a subestac¢do € indicada na
cor verde, os pontos de carga na cor amarela e os pon-
tos de passagem na cor preta. A figura 2 mostra o resul-
tado final do processo de roteamento G6timo, com os
respectivos condutores por trecho. Observa-se que foi
utilizada uma funcdo ‘“condutor econémico” baseada
em uma publicacdo de um estudo especifico ora desen-
volvido no intuito de tornar os célculos funcionais. A
fungdo de custo linearizada, para o intuito especifico de
obter resultados do software foi:

CS)=Cf+Cv*S 2)
onde:
C(S) = custo econdmico unitiario do condutor em

funcdo da carga, R$/km;

S = carga transportada, MVA;

Cf= custo fixo, R$ (valor obtido = R$ 20.000,00);
Cv = custo varidvel em funcdo da carga, num peri-
odo de 10 anos, com taxa de crescimento de 4% ao
ano, fator de carga de 0.4, taxa de retorno de 6% a.a.



e tensdo nominal de 13.8 kV (valor obtido = R$

17.000,00).

Os parametros utilizados referem-se a uma caracte-
ristica média para um sistema de distribuicdo especifi-
co, entretanto, sugere-se que, na continuidade deste
P&D, haja um estudo de condutor econdmico para as
redes de distribuicdo da ELEKTRO. A fun¢do condutor
econdmico € especifica a cada rede e, respectivamente,
a cada tipologia predominante de cargas supridas por
um alimentador.

Os alimentadores utilizados nos célculos sdo os se-
guintes:

v2 AWG CAA

v4 AWG CAA

v'1/0 AWG CAA

v'4/0 AWG CAA

v'336.4 MCM CAA

V477 MCM CAA

v Migragd@o dos resultados do processo de otimiza-

¢do para uma planilha MS-Excel, a partir de mecanis-
mo de OLE, no intuito do planejador ter em maos os
dados registrados de cada estudo.
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