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Resumo— O objetivo deste artigo ¢ apresentar o detalhamento
das técnicas e algoritmos propostos ao Sistema de Apoio a Deciséo
(SAD) para projetos de redes de distribuigdo. O processo de proje-
tar redes de distribuigdo ¢ apresentado, destacando sua complexi-
dade e a necessidade de diversas habilidades e conhecimento. Pro-
pde-se um modelo para automagdo de projetos, que estabelece as
bases da automacao de projetos de redes. Sdo discutidas as técnicas
de otimizagdo utilizadas para tratar o problema de projetar a rede
secundaria, incluindo sua interligagio com a rede primaria. E apre-
sentada uma abordagem por sistema especialista para determinar
os detalhes construtivos dos projetos, usando as regras de engenha-
ria existentes nas normas da empresa. A implementag@o do projeto
¢ estabelecida por regras para defini¢do dos roteiros. Os mddulos
do SAD sdo detalhados, especificando os requisitos para seu de-
senvolvimento

Palavras-chave — projeto de redes, rede distribui¢ao, siste-
ma de apoio a decisio.

1. INTRODUCAO

Projetar redes de distribuicdo ¢ tarefa que exige a reunido
de diversas habilidades e conhecimentos que, para resultar
em um projeto final, precisa fazer uso de normas técnicas,
procedimentos empiricos, julgamento, bom senso, calculos e
uma quantidade consideravel de dados. Por esta razdo, esta é
uma tarefa complexa e demorada. Iniciando pelas normas
técnicas, observa-se que ¢ por meio delas que se estabele-
cem os procedimentos técnicos e critérios basicos para asse-
gurar as condigdes técnicas necessarias ao funcionamento
do sistema de distribuigdo e adequar a qualidade de forne-
cimento exigida pelos orgaos reguladores e de fiscalizagao.
Além disso, elas estabelecem os niveis de seguranga compa-
tiveis com as necessidades operacionais da rede. Além das
normas técnicas especificas, existem varias outras que com-
plementam ou detalham assuntos pertinentes ao projeto,
somando grande quantidade de informagdo a ser usada, es-
tudada e interpretada pelos projetistas.

Os procedimentos e critérios sdo aplicados em projetos de
constru¢cdo de alimentadores, extensdes de rede primaria e
secundaria, ou ainda, em reformas ou melhorias das redes de
distribui¢do. Sdo também utilizados em ligagdes novas, au-
mentos de carga, instalagdes de iluminacdo publica e liga-
¢des provisorias, assim como, na construg¢do de redes novas
em nucleos habitacionais e loteamentos.

Os projetos de rede devem observar o planejamento basi-
co para atender ao crescimento de carga de cada local, ou
regido. Devem também considerar aspectos estéticos, ecolo-
gicos e sociais sem, no entanto, comprometerem a qualidade
do fornecimento de energia elétrica. Todos esses fatores,

com maior ou menor grau, competem entre si, exigindo dos
projetistas uma complexa busca por solugdes de compro-
misso.

Este trabalho propde uma abordagem de automagdo de
projetos de redes aéreas de distribuigdo primaria e secunda-
ria. O artigo estd organizado da seguinte maneira: a proxima
secdo define e caracteriza o problema de automacdo de pro-
jetos de redes de distribuicdo; a segdo III apresenta uma
proposta de modelo para automacdo de projetos de rede; a
abordagem adotada ¢ discutida na secdo IV; a se¢do V deta-
lha a arquitetura do sistema de apoio a decisdo e uma dis-
cussao sobre a pesquisa realizada e desdobramentos futuros
sdo apresentados na se¢do VI.

II. PROJETO DE REDES DE DISTRIBUICAO

O processo para elaboragdo do projeto de rede de distri-
buigdo inicia pela classificagdo do tipo de projeto a ser rea-
lizado, considerando as caracteristicas proprias de cada um
deles. O tipo de projeto definido, ¢ executado o levantamen-
to de campo. Este levantamento tem o objetivo de legitimar
os dados registrados em mapas e cadastrados em sistemas de
informacao; verificar as condigoes fisicas dos elementos das
redes primdrias e secundarias; avaliar os tipos de carga e as
condi¢des fisicas existente do local do projeto. O projetista,
de posse destes dados, planeja as agdes que devem ser exe-
cutadas e obtém uma alternativa de engenharia para o proje-
to. Essa alternativa pode ou ndo ser aceita ou ndao. No caso
de rejeigdo, o processo ¢ reiniciado na etapa de planejamen-
to ou o projeto ¢ abortado. A Figura 1 mostra as etapas deste
processo.
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Figura 1. Processo de elaboragdo de projetos de redes de distribuigdo.

A solugdo de engenharia consiste no detalhamento cons-
trutivo dos elementos da rede de distribuigdo como postes,
cruzetas, amarragdes, fixacdes, estais, transformadores, cha-
ves, cabos, banco capacitores, entre outros. Todos estes e-
lementos devem ser inseridos no projeto respeitando as
restricdes mecanicas, para obter-se uma rede de distribuigdo
que atenda os requisitos do projeto e seja estruturalmente
estavel.

A elaboragdo do projeto mesmo considerando, rigorosa-
mente, os padrdes de construgdo de redes de distribuigdo, as



solucdes de engenharia obtidas variam, dependendo do pro-
jetista que elaborou. Esta variagdo deve-se a experiéncia do
projetista, do bom senso, do conhecimento técnico, que sdo
empregados. Néo existindo na literatura formulagcdo mate-
matica que represente este problema, e portanto, uma técni-
ca que resolva este problema, a solu¢do desse problema a-
podia-se em técnicas desenvolvidas da computagdo inteligen-
te.

Na se¢@o seguinte apresenta-se uma proposta de modelo
para automatizar o processo de elaboragdo de projetos de
rede de distribuigdo.

III. PROPOSTA DE MODELO PARA AUTOMAGAO DE PROJETO

As etapas do processo de elaboragdo de projetos de rede
de distribuicdo podem ser resumidas em duas fases Classifi-
cagdo do Projeto e Especificagdo do Projeto, conforme
ilustra o diagrama apresentado na Figura 2. Estas fases sdo
conduzidas independente da complexidade do projeto, desde
a simples ligacdo de um consumidor até a elaboracdo da
rede elétrica numa expansdo do sistema.
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Figura 2 Modelo para automagao de projetos de rede de distribuigdo

A fase Classificacdo do Projeto distingue os varios tipos
de projetos a serem especificados. Estes tipos sdo definidos
considerando as caracteristicas basicas do projeto, resulta-
dos de projetos anteriormente elaborados, experiéncia do
projetista, normas e padrdes da empresa. Freqlientemente, o
projetista usa seu bom senso em casos onde uma solugéo de
compromisso € necessaria.

A fase seguinte, Especificagdo do Projeto, compreende a

Classificagao

execu¢do dos procedimentos adequados a cada tipo de pro-
jeto. Os procedimentos resumem-se no encadeamento das
atividades de projetar, construir e implementar, com o obje-
tivo de definir alternativas de solugdes de engenharia e, pos-
teriormente, indicar da solugdo que melhor se adequada aos
requisitos do projeto.

Os tipos de projetos sdo baseados no motivo principal da
sua realizagdo [1], seja para adequar tecnicamente as redes
ou para expandi-las com o objetivo de atender a solicitacdo
de clientes e do crescimento do mercado. Sdo eles: ligagao
de clientes, nucleos habitacionais e loteamentos novos, me-
lhoramento na rede de distribuigdo, iluminagdo publica, pro-
jetos de alimentadores e ramais.

As ligagdes de clientes incluem todas as liga¢des isoladas
dos diversos tipos de clientes da CPFL. Ha uma subdivisdo
bem propria: ligacdo de novos clientes e mudanca de local
do consumidor existente, com ou sem aumento de carga. No
primeiro caso pode incluir a extensdo da rede primaria para
atendimento de consumidores comerciais e industriais que
requeiram fornecimento em média tensdo, além das ligagdes
de edificagdes coletivas. Clientes residenciais ou alguns
tipos de consumidores comerciais pode requerer a extensdo
da rede secundaria. No segundo, inclui somente clientes
com baixo consumo, restritos a rede secundaria.

Projetos de melhoramento nas redes de distribuicdo sdo
para modificar a rede significativamente, alterando sua con-
figuragdo fisica e/ou elétrica para atender o crescimento de
carga na area, eliminando deficiéncias técnicas ¢ mantendo
os niveis de qualidade; inclui também reforcos das estrutu-
ras para suportar os esfor¢os devido a ocupagdo de terceiros.

Os projetos do tipo nticleo habitacional e loteamentos é
prevista a extensdo da rede primaria e a construg@o da rede
secundaria para ligacdo de um conjunto de novos consumi-
dores residenciais ou comerciais. Projetos de nucleos habi-
tacionais consideram todas as casas prontas, com ocupagio
imediata, enquanto que os projetos de loteamentos devem
permitir a constru¢do parcial das redes, a expansdo ¢ deter-
minada pela evolugdo da demanda de pedidos de ligagdo,
isentos de custos adicionais para os clientes.

O objetivo dos projetos de iluminagdo publica é atender
as solicitacdes para instalacdo de matérias de iluminacdo
publica.

Todas as agdes nos projetos de alimentadores e ramais es-
tao restritas a rede primaria. Compreendem a construgdo de
alimentadores expressos ndo exclusivos, alimentadores a
partir de subestagdes rebaixadoras, alimentadores para ener-
gizagdo em localidades que ndo possuem subestacdes ou
alimentadores suporte para aliviar ou dividir cargas de cir-
cuitos sobrecarregados. Também estd prevista a construcao
de ramais primarios para energizagdo de transformadores

Este trabalho propde a automagéo assistida da fase Espe-
cificagdo do Projeto, deixando a Classificagdo do Projeto
para ser elaborada pelo projetista. Os projetos de alimenta-
dores pressupdem o fornecimento dos dados do planejamen-
to da rede primaria e os de iluminagdo publica resumem-se
em definir ligacdes e fixagdes.



IV. METODOLOGIA DE ABORDAGEM

A abordagem metodologica adotada neste trabalho ¢é dis-
ponibilizar para o projetista um conjunto de ferramentas,
cada qual especifica para um determinado tipo de projeto e
capaz de fornecer uma proposta de solu¢do compativel com
as normas de projeto e de menor custo possivel. Para exem-
plificar e tomando o caso de projetar um loteamento novo, a
ferramenta deve auxiliar o projetista a elaborar um projeto
completo de energizagdo, compreendendo entre outras coi-
sas um projeto detalhado da rede secundaria e de sua interli-
gacdo com a rede primaria existente. Esta proposta deve
especificar a locag@o de postes, a localizacdo e a capacidade
dos transformadores de distribui¢do, o tracado dos circuitos
secundarios, a melhor forma de interconexdo a rede primaria
de alimentacdo existente, o balanceamento da carga entre as
fases, defini¢do das estruturas padronizadas e definicao do
sistema de iluminagdo publica. Em um nivel mais refinado,
a proposta de projeto deve definir os melhores tipos de ca-
bos, de postes e de transformadores; deve também especifi-
car as amarragoes, fixacdes, conexdes e ramais, executando
os calculos elétricos (tensdo, corrente e perdas) e mecanicos
necessarios. A Figura 3 ilustra o conjunto de ferramentas a ser
disponibilizadas ao projetista.
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Figura 3. Conjuntos de Ferramentas Computacionais

Em conseqiiéncia das necessidades praticas, requisitos
desejaveis e das circunstancias envolvendo a area de proje-
to, € conveniente conceber a estrutura do sistema a ser de-
senvolvido como um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD)
[1].

Desde algumas décadas, popularizou-se a expressdao SAD
para designar todo sistema computacional usado para auxili-
ar usuarios a resolver problemas permitindo-lhes o acesso e
o uso de conjuntos de dados e modelos analiticos. Em geral
os SAD encontram maiores aplicagdes em problemas que
nao sdo de todo estruturados, tendo-se que, para a sua ade-
quada solu¢do, lancar mao de mecanismos recursivos que
propiciem a busca e a selegcdo das mais apropriadas alterna-
tivas que resolvem o problema [3]. Dentre as muitas caracte-
risticas desejaveis dos SAD, ¢é possivel citar:

e Uso de interfaces homem-maquina

e Facilidade de uso

e Habilidade em combinar modelos analiticos com da-
dos de um modo flexivel

e Capacidade em explorar o espaco de solugdes e apre-
sentar um conjunto de alternativas

e  Solucionar problemas de forma interativa e recursiva

Segundo Miranda, Ferreira, Gusmao ¢ Almeida [4] a
construgdo de um SAD justifica-se pelas seguintes caracte-
risticas: a complexidade do processo decisorio, a interagdo
existente entre o SAD e o usudrio, a possibilidade do deci-
sor focar sua aten¢do no problema e ndo nos métodos de
resolugdo, fornecimento rapido de respostas e a possibilida-
de de geracdo de cendrios que proporcionardo ao usudrio a
vantagem de analisar diversas alternativas de solucdo do
problema.

A proposta metodologica de utilizar o paradigma dos
SAD para desenvolver o sistema para automacao de projeto
parece ser a mais adequada na medida que um SAD oferece
aos técnicos projetistas ambientes graficos e analiticos que
facilitam seu trabalho, sem porém desprezar o conhecimento
e as praticas adquiridas pela experiéncia.

E importante salientar que os aspectos mais relevantes
que influenciaram na escolha do padrdo SAD sdo suas ca-
racteristicas de flexibilidade ¢ interatividade. Estes aspectos
sdo essenciais nas atividades de projeto de redes, visto que
um projeto é construido em etapas seqiienciais nas quais o
projetista freqiientemente precisa usar o seu poder de julga-
mento, intervindo, modificando e retornando a etapas pré-
vias até conseguir chegar a um projeto satisfatorio.

A secdo a seguir detalha os componentes de um SAD e a
arquitetura do SAD para projetos de redes de distribuicao de
energia elétrica.

V. ARQUITETURA DO SISTEMA DE APOIO A DECISAO

O conceito original de Sistema de Apoio a Decisdo foi
definido por Gorry e Scott-Morton [6], que integraram as
categorias de atividade gerencial de Anthony [7] e a descri-
¢do dos tipos de decisdo de Simon [8]. Para Anthony a ati-
vidade gerencial é constituida de: planejamento estratégico
(envolve as decisdes relacionadas as metas e¢ missdes da
empresa, normalmente com horizonte de tempo maior); con-
trole gerencial (envolve a utilizagdo eficiente de recursos em
um horizonte de tempo ndo muito distante) e controle ope-
racional (envolve a distribuigdo efetiva dos recursos na for-
ma prevista pelo controle gerencial em um horizonte de
tempo praticamente imediato). Simon descreve os proble-
mas de decisdo de acordo com seu grau de estruturag@o,
como: programados (rotineiros, repetitivos, bem estrutura-
dos, faceis de resolver) e ndo-programados (novos, mal es-
truturados, dificeis de resolver); e resume o processo de
tomada de decisdo em trés fases: Inteligéncia (definicdo e
classificagdo do problema); Elaboracdo (desenvolvimento
de alternativas) e Escolha (avaliacdo das alternativas e esco-
lha de uma para ser implementada).

Gorry e Scott-Morton [6] passaram a utilizar os termos
estruturado, semi-estruturado e nao-estruturado para classi-
ficar a natureza dos problemas de decisdo e definiram SAD
como um sistema de informagao para apoiar um decisor face



a problemas onde pelo menos uma das fases ¢ semi-
estruturada ou ndo-estruturada [9].

Ferramentas SAD compreendem componentes para:

e capacidade de gerenciamento de banco de dados so-
fisticados com acesso a dados internos e externos, in-
formacao e conhecimento;

e fungdes de modelagem poderosas acessadas por um
sistema gerenciador de modelos;

e interfaces com o usuario simples e poderosas que
permitam consultas interativas, relatorios e fungdes
graficas.

Estes componentes estdo organizados numa arquitetura
composta de uma base de dados, uma base de modelos e
uma inteface (dialogo) com o usuario [2]. Na Figura 4 pode
ser visualizada a relacdo entre os elementos da arquitetura
de um SAD.
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Figura 4. Arquitetura de um SAD

A base de dados ¢ responsavel pelo armazenamento, que
pode ser local ou remoto, de dados consistentes importantes
para o processo de tomada de decisdo. Os dados relevantes
sdo modelados, extraidos, armazenados e controlados por
um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), de
forma a garantir a sua seguranca, integridade e consisténcia.
Algumas das caracteristicas requeridas em um SGBD sdo:

e habilidade de combinar uma variedade de dados a-

través de processos de captura e extragao;

e habilidade de adicionar e remover dados de forma
rapida e simples;

e habilidade de controlar uma ampla variedade de da-
dos utilizando para tal um conjunto completo de fun-
¢des de gerenciamento.

A base de modelos ¢ construida através de uma série de
elementos e suas relagdes. Um Sistema Gerenciador de Ban-
co de Modelos (SGBM) armazena os modelos e controla os
aspectos de integridade e seguranca. Algumas das caracte-
risticas requeridas em um SGBM sdo:

e habilidade para criar novos modelos rapidamente e

de forma simples;

e habilidade de catalogar e manter uma ampla varieda-
de de modelos, dando suporte a todos os niveis de
gerenciamento;

e habilidade de inter-relacionar os modelos com o ban-
co de dados;

e habilidade de acessar e integrar modelos.

A interface é definida como uma combinac¢do de softwa-
re/hardware/pessoas, que permite uma interagdo entre o u-
suario € o SAD. Trata-se de um componente muito impor-
tante, visto que a maior parte da flexibilidade e da interagdo
amigavel de um SAD deriva de uma interface bem projeta-
da. Uma interface de qualidade deve ser simples e funcional.

A Figura 5 apresenta a arquitetura geral proposta para o
SAD de projetos de redes.
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A interface, como na arquitetura geral de um SAD, tem
como objetivo proporcionar a interagdo entre o usuario e o
SAD. Essa interagao ¢ tratada pelas fungdes de visualizagdo
e edigdo graficas, ambas pertencentes ao mddulo visual. O
modulo funcional inclui fungdes basicas utilizadas na prepa-
ragdo dos dados de entrada do sistema — criagdo de arcos e
locacdo de consumidores.

O sistema de informacao compreende o banco de dados,
que armazena dados sobre os projetos as serem especifica-
dos, ¢ 0 modulo de acesso ao banco de dados, responsavel
pelas consultas e atualizagdes.

O banco de modelos ¢ composto pelos modulos propo-
nente, construtor, implementador, calculo elétrico, calculo
mecanico e estimativa de orgamento. O modulo proponente
define a instalagdo de transformadores de distribui¢do e os
tracados dos circuitos primarios (ramal) e secundarios. O
construtor estabelece as caracteristicas construtivas de cada
um dos elementos da rede de distribuigdo (poste, estruturas,
amarragoes, fixagdes, etc...). O modulo implementador de-
termina os roteiros que sdo adicionados, retirados e substitu-
idos da rede. Os modulos calculo mecanico, calculo elétrico
e estimativa de or¢amento sdo auxiliares as fungdes princi-
pais do sistema,



A. Proponente

O Modulo Proponente ¢ uma ferramenta auxiliar de pro-
jeto de rede para propor um tragado otimizado da rede se-
cundaria delineando cada circuito, junto com a selecdo eco-
nomica dos condutores e dos transformadores escolhidos,
além da ligacdo destes com os ramais adjacentes da rede
primaria. Os limites elétricos dos condutores e dos trans-
formadores sdo respeitados, assim como a adequagdo das
quedas de tens@o aos padrdes determinados pela agéncia
reguladora. Sua finalidade é propor um projeto o mais eco-
ndmico possivel e adequado eletricamente a rede secundaria
do sistema de distribuicdo. O método visa encontrar a loca-
lizagdo otima dos transformadores, o tragado da rede secun-
daria e o dimensionamento dos condutores. Com esses as-
pectos definidos, é possivel interligar da melhor forma pos-
sivel os transformadores a rede primaria existente.

Este mddulo estd concebido para gerar de forma automa-
tica alternativas de projeto de rede para trés tipos de projeto:

e ligacdo de clientes,

e nucleos habitacionais ou oteamentos novos e

o melhoramentos na rede de distribuigdo.

A razio disso reside primeiramente na uniformidade con-
ceitual que esses trés tipos de projeto apresentam, permitin-
do assim que um mesmo enfoque metodologico basico seja
empregado na solugdo deles. A partir desse enfoque basico
sdo derivadas especializacdes para tratar cada um dos trés
tipos separadamente. Por outro lado, é na elaboragdo desses
tipos de projeto que reside uma maior dificuldade, seja pelo
elevado niimero de alternativas de solug@o, seja pela com-
plexidade e decorrente gasto de tempo em lidar com célcu-
los e manipulacao de grandes massas de dados.

A abordagem adotada para propor uma solucdo para o
problema de dimensionamento elétrico da rede secundaria
baseia-se na subdivisdo hierarquica do problema nos seguin-
tes subproblemas:

e pl: Localizacio e Dimensionamento dos Trans-
formadores. Escolhe os melhores locais (postes)
para instalar um determinado niimero p de transfor-
madores ¢ define a capacidade mais adequada.

e p2: Problema do Roteamento Primario. Determina
a melhor interconexo dos p transformadores aos
alimentadores primarios existentes ¢ a bitola dos
cabos.

e p3: Problema do Roteamento Secundario. Deter-
mina o melhor tracado dos circuitos de cada trans-
formador e o dimensionamento 6timo dos condutores
utilizados

A figura Figura 6. ilustra a hierarquia dos problemas p1, p2
ep3.
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Figura 6. Decomposi¢do hierarquica do método de solugao.

Essa subdivisdo se impde sob o ponto de vista pratico, a-

1ém de permitir lidar com a alta complexidade matematico-
computacional do problema. Facilita a resolugdo do proble-
ma como um todo e enseja uma forma adequada para lidar
com os requisitos impostos pelos trés tipos de projetos trata-
dos.

Para a ligacdo de consumidores ¢ muito freqiiente a situa-
¢do em que ha um aumento da carga de um consumidor iso-
lado, ou mesmo a extensdo da rede secundaria para ligagao
de um novo cliente que ndo tenha um ramal da rede proximo
a ele. Em ambos os casos, faz-se necessario atender a de-
manda de forma segura e econdmica fazendo a minima ou
nenhuma alteracdo na rede secundaria ja existente.

Em projetos de nucleos habitacionais e loteamentos ha
uma flexibilidade maior quanto a escolha do tragado da rede
secundaria, assim como da escolha dos condutores e trans-
formadores a serem utilizados. Em geral, trata-se de uma
area que ndo possui rede aérea, requerendo a construcio
completa, desde a locac@o dos postes até a ligacdo dos con-
sumidores aos circuitos. Em resumo, a intervengdo faz-se
com pouca ou nenhuma restrigdo a rede existente, ja que
tudo € novo (greenfield).

Projetos de melhoramento na rede de distribuigdo ocor-
rem tipicamente para sanar deficiéncias de carater elétrico
(em decorréncia do aumento de demanda) e/ou mecanico
(equipamentos com vida util esgotada), apresentando um
grau intermediario de modificagdo da rede existente em re-
lagdo aos outros dois tipos de projeto.

Posto que os trés tipos requerem crescentes graus de res-
peito as restrigdes da rede existente, optou-se por conceber
uma metodologia adaptativa que avanga do tipo de projeto
menos restrito ao mais restrito, usando basicamente o mes-
mo arcabouco metodologico que vai se adaptando por meio
da inclusdo de funcionalidades, que permitem aumentar o
grau de restricdo. Em otimizagdo combinatoria isso corres-
ponde a ir do mais dificil (menos restrito — mais alternati-
vas — mais complexo) ao mais facil (mais restrito — menos
alternativas — menos complexo).

Conseqiientemente, primeiro foi desenvolvido o Modulo
Proponente para ntcleos e loteamentos. Chamaremos este
moddulo de Médulo Proponente Basico. Neste modulo € ob-
tida uma proposta de projeto para um numero fixo p de
transformadores (circuitos). O método proposto, tal como
Carneiro, Franga, Silveira, [10], Costa e Franca [11] e Gar-
cia, Franga, Gonzalez, Yoshimoto, E., Lyra, e Cavellucci,
[12], modela-se P1 como um problema de p-medianas nio
capacitado [13], P2 como um problema de caminhos mini-
mos [14] e P3 como um problema de Steiner [15].

A partir deste mdodulo criou-se uma nova estrutura capaz
de acomodar os outros dois tipos de projeto. Isso foi conse-
guido com a adigdo de mecanismos que permitem simular a
rede existente e¢ fixar equipamentos que ndo devem sofrer
mudanca ou substitui¢do. Obteve-se assim, a partir do mes-
mo modulo, novos médulos proponentes capazes de sugerir
solugdes de projeto para ligacdo de consumidores ¢ melho-
ramentos de rede. Adicionalmente, foram anexados meca-
nismos de flexibilidade suficientes para que o projetista con-
temple critérios subjetivos ou de dificil quantificagao.

Espera-se que assim estejam contemplados os requisitos



de flexibilidade necessarios para um adequado dimensiona-
mento elétrico automatizado para os trés tipos de projeto
considerados.

B. Construtor

O Modulo Construtor ¢ baseado na técnica de Sistemas
Especialistas (SE). Ele detalha cada elemento da rede nos
componentes fisicos (fixagdo de estruturas, defini¢do de
cabos, tipo de poste, etc...) que compordo a rede. Para isso,
ele utiliza regras de engenharia baseadas em normas técni-
cas e conhecimento de projetistas, as quais formam a base
de conhecimento do SE.

Durante o processo de defini¢do dos elementos de rede
poderd haver interagdo entre o modulo e o projetista, nos
casos onde o Sistema Especialista ndo disponha de todas as
informagdes necessarias para realizar uma escolha (excecdes
de regras). Nesses casos, o projetista podera fornecer a in-
formacao desejada ou ele mesmo podera efetuar a escolha.

Para a composi¢@o das regras foi feita uma analise de to-
dos os elementos disponiveis para serem adicionados a rede.
A escolha de cada elemento ¢ dependente de varios fatores,
que neste trabalho chamaremos de variaveis. Essas variaveis
podem ter sido definidas anteriormente ou no proprio médu-
lo construtor, provocando um fluxo de decisdes encadeadas.

Como no SE teremos regras referentes 4 alocagdo de pos-
tes, calculo mecanico e defini¢do dos tipos de postes, estru-
turas, conexdes e amarragdes, ha a necessidade de organizar
a base de conhecimento a fim de tornar o processo de busca
das regras mais eficiente. Esta organizagdo pode ser realiza-
da utilizando-se o conceito de arvores de contexto.

Numa _arvore de contexto os nds representam os tipos de
contexto e cada um deles tem um ou mais atributos. Durante
o processo de inferéncia, estes atributos sdo instanciados,
originando-se arvore de contexto dindmica. Desta forma,
quando se infere conhecimento sobre determinado contexto,
serdo utilizados os atributos e regras referentes a este con-
texto.

A Figura 7 representa a arvore de contextos para projetos
de redes de distribui¢do, onde os elementos estdo agrupados
em conjuntos definidos por suas fungdes na rede.

CONSUMIDOR

ILUMINAGAD
ESTRUTURAS BLICA

ITENS E H
AVULSGS | | para oS

Figura 7. Arvore de Contexto do Sistema Especialista

TRANSPCRMADOR| | EQUIPAMENTOS

C. Implementador

A solugao de engenharia para um projeto de rede ¢é tradu-
zida numa lista de roteiros, definindo as operag¢des de adi-
¢do, retirada e substituicdo de elementos de rede.

O modulo Implementador é o responséavel pela associacao
entre os elementos e seus respectivos roteiros, como mostra

a Figura 8
H IMPLEMENTADOR I—»l ROTEIROS ‘

Figura 8. Visdo geral do Implementador

CONSTRUTOR
OU USUARIO

Os elementos a serem adicionados a rede sdo definidos no
moédulo Construtor (através das regras de engenharia) ou
pelo projetista. Baseado nas informagdes de que elementos
serdo adicionados a rede e de quais serdo excluidos, 0 moé-
dulo Implementador deve decidir qual o roteiro indicado.
No caso de troca de um elemento de rede, isto é, a retirada
do elemento existente e a adi¢do de um novo elemento, ca-
racteriza-se um roteiro de substituicdo, se o elemento a ser
adicionado pertencer a mesma familia (elementos semelhan-
tes; por exemplo, mesmo tipo de cabo com bitolas diferen-
tes) do elemento a ser. Caso contrario, deve-se decidir por
um roteiro de adi¢do para o primeiro ¢ um de retirada para o
segundo.

D. Cadlculo Mecdnico

Este modulo fara a verificagdo das condi¢des mecéanicas
de cada poste, garantindo sua integridade e estabilidade a-
través de solucdes proprias ou pela indicacdo ao usuario de
situagdes que requerem sua intervengao.

A suportabilidade dos postes em relag@o aos esforgos me-
canicos exercidos pela rede serd verificada, analiticamente,
pelo método de transferéncia de esforgos ao topo e método
do diagrama de momentos,.

O primeiro consiste em se transferir para o ponto a 20 cm
do topo todas as forcas aplicadas ao longo do poste e, em
seguida, calcular a resultante das mesmas. A resultante de-
vera ser no maximo igual a resisténcia nominal do poste
multiplicada por um fator de sobrecarga admitido.

O método do diagrama de momentos, de acordo com o
documento GED 3648 [16], “¢ utilizado quando sdo aplica-
dos ao poste for¢as ndo coplanares em sentidos diferentes,
ocasionando um momento fletor nos mesmos. Geralmente
estes esforgos ocorrem quando da utilizagdo de cabos de
estais, reduzindo os esforcos resultantes aplicados ao poste,
porém provocando o momento fletor. Devemos calcular o
momento resistente do poste, comparando-o com o momen-
to fletor ou momento solicitante, dimensionando o poste”.

O sistema poderda, para cada poste, determinar tanto sua
suportabilidade aos esforgos aplicados quanto ao do solo,
impedindo sua ruptura ou tombamento. Quando necessario,
sera proposta a substitui¢do do poste e/ou reforgo do engas-
tamento através de estaiamento de sub-solo.

No dimensionamento serdo considerados os esforgos de-
vido as redes primaria, secundaria e de terceiros.

E. Caculo Elétrico

Para validar os parametros elétricos de um projeto u-
tiliza-se o moédulo de célculo elétrico. Ele realiza a verifica-
¢do dos limites de tensdo e corrente nas linhas de distribui-
¢do através de um método de fluxo de poténcia aproximado.
A mostra o pseudo-codigo do método desenvolvido para tal
validacgdo.

Calculo_Eletrico(noref, A, N)
1. Fluxo de carga(noref, A, N)
2. Algoritmo_de Validagdo(A4, N)

Figura 9. Procedimento de calculo elétrico.

Como parametros de entrada devem ser passados o
no6 de referéncia (transformador de distribuigao ou disjuntor



do alimentador), o conjunto de nds com as cargas € 0s arcos
com os respectivos condutores associados. No passo 1 sdo
obtidos os fluxos de poténcia em cada arco da rede, com a
posterior verificagao dos limites de corrente e tensdo no
passo 2. Esse calculo elétrico sera realizado tanto para cir-
cuito primério como para o secundario.

F. Or¢amento

O moddulo de orgamento tem como objetivo estimar o
custo de execugdo do projeto incluindo material, mao-de-
obra e outros.

O orcamento dos projetos sera feito de acordo com os
requisitos da CPFL, podendo ser tdo detalhado e preciso
quanto desejado. Entretanto, foi estabelecido que orgamen-
tos finais, com grau maximo de detalhamento, ficarao a car-
go do sistema de gestdo da Empresa.

Sendo assim, € proposta uma abordagem macro, com
finalidade apenas de fornecer ao usuario informagdes que,
juntamente com aspectos técnicos, lhe possibilitem optar por
uma ou outra versao do mesmo projeto.

O método de orcamento proposto levaria em conta o cus-
to dos itens mais relevantes, como postes, equipamentos,
cabos e respectivas maos-de-obra. Itens de menor importan-
cia econdmico poderiam ter seus custos incorporados a ou-
tros de maneira estimada, por exemplo:

e  Aos custos das redes secundarias com cabos multi-
plexados poderiam ser incorporados o custo de um
certo numero de lagos pré-formados compativeis por
quilémetro.

e  Os custos das estruturas primarias considerariam o
custo da fixa¢do para um poste padrao.

VI. DISCUSSAO

Neste artigo foram discutidas as especificagdes do SAD a
ser desenvolvido. Estas especificagdes foram apresentadas
respeitando os modulos do SAD para projetos de redes de
distribuigao.

A integracdo do SAD para automagio de projetos ao sis-
tema GIS D nédo foi abordado neste artigo, pois sera objeto
de projeto especifico. As possibilidades de integracio sdo:

e Externa, realizada através de arquivos externos ao

GISDe
e Interna, onde o sistema de Automacao de Projeto seja
integrado na arquitetura do GIS D.
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