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—Resumo-—

O tema abordado nesta dissertacdo &€ o planejamento de redes
elétricas, especificamente para o segmento distribuidor de energia
elétrica.

Para tal, sao propostas alternativas que permitem a
representagdo das caracteristicas econdémicas do consumidor, usando
como referéncia comparativa as caracteristicas de custos marginais
do sistema, obtendo-se deste modo uma otimizacdo do beneficio
social gerado pelo servigo, evidenciando sempre a espacialidade do
planejamento da distribuicgéo.

A primeira alternativa, consiste na criacdo de uma area de
atendimento elétrico onde os pardmetros econdmicos dos usuarios do
servico sao ordenados geograficamente em torno de um centro, de
maneira que os consumidores mais afastados deste possuem menor
capacidade em termos de renda e disposigdo a pagar.

A outra alternativa, parte de um enfoque probabilistico,
propondo um modelo de expansdo do mercado consumidor que tem como
base a simulagcao de resultados usando sorteios aleatdrios, e
técnicas de analise espacial. Tal procedimento permite a
visualizagao de provaveis configuracgOes futuras do mercado com ©
objetivo de otimizar parametros tais como longitude dos condutores,
perdas e quedas de tensdo. Ao mesmo tempo, é& possivel adotar
critérios de aceitagdo de carga de modo a preservar a economicidade

do servigo.



—-Abstract-

The subject focuses in this dissertation is the network
plaﬁning, specificaly for the electric energy distribution segment.

For this, two alternatives that permit the representation of
consumer's economic characteristics are proposed using the system's
marginal costs as a comparative reference. In this way an
optimization of the social benefit produced by the service is
obteined. The spaciality of the distribution planning is always
evidenced.

The first alternative consists in the creation of electric
attendiment area where the service users economic parameters are
geographically ordered around a center. In such a way farther
consumers has less capacity in terms of income and willigness to
pay .

The other alternetive cames from a probabilistic approach and
proposed a consumer market expansion model based on a results
simulation using aleatory proceedings and spatial techniques. This
model permits the market configurations future visualization with
the objective of optimize parameters just as net extension, losses
and voltage drops. In same time, criterions of load acceptance in

order to preserve the service economicity are possible to adopt.
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1. APRESENTAGCAO
"Planejar & subordinar o fato a agao".

O tema que esta dissertagado focaliza &€ o planejamento
de redes elétricas. Especificamente, dentro do setor elétrico,
trata-se do sistema distribuidor, entendido como o segmento
responsavel pela entrega direta da energia elétrica ao usuario, e
caracterizado tecnicamente, como o composto por linhas de tenséo
inferiores a 69 KV no subsistema primario, e tensdes em 380, 220 ou
110 V no secundario, como & adotado usualmente no Brasil.

Entretanto, a caracteristica fundamental dos sistemas
distribuidores, e a que os distingue dos demais sub-sistemas
elétricos, é a sua radialidade. Deste modo, ao invés de
simplesmente unir distancias entre postos de cargas, a fungdo da
distribuigcdo €é atender areas preenchendo espagos. A nogao de
distadncia passa a ser substituida entdo pela de densidade : em vez
de se ter distdncias mais ou menos longas, tem-se areas mais ou
menos densas, e o preenchimento dos espagos resulta uma funcao das
caracteristicas fisicas, econOmicas e sociais das areas a serem
atendidas.

O conhecimento deste espago torna-se assim primordial
com vistas a definigdao da melhor configuragdo do sistema, da
eficiéncia do servigco e do suprimento ao mercado consumidor.

Parece ser dificil entender a dinamica do planejamento
de sistemas elétricos de distribuicdo, de caracteristicas radiais,
estando-se alheio as questdoes de espago e distancia.

Todavia, & importante notar que toda agdo voltada a
manutencdo, reforma, eliminagdo ou expansdo de uma parte do sistema
distribuidor constitui uma tomada de decisdo também econdmica.

_17_



Deste modo, quer se deixar claro que ndo existe ¢
decisao técnica, como é as vezes colocado, pois toda agédo que afete
a rede fisica, envolve causas e consequéncias de ordem econdmica.

Desta forma, a compreensdo plena dos conceitos e
procedimentos envolvidos no planejamento de sistemas distribuidores
de energia elétrica fica subordinada ao conhecimentc
interdisciplinar requerido pelos modelos que atuam na solugédo dos
seus problemas, e que envolvem varidveis de natureza diversa.

Ndo é imediata, entdo, a aplicacdo de procedimentos
extraidos da engenharia ou da economia geral. Entretanto,
encontram-se referéncias a algumas das questles basicas referidas
em artigos e livros gque tratam de Economia Regional, ou,
especificamente dentro desta, Economia Espacial, como em [22] e
2185

Tal 1ligagcado se da& pela énfase dada pela Economia
Regional as questdes de distancia e espaco, quando coloca como
principal objeto de estudo a forma como se distribuem e crescem
espacialmente as populagdes e a atividade econdmica inerente a
estas. Quanto a abrangencia ou a pertinencia dos temas envolvidos
no estudo da economia espacial, ainda hoje nao existe uma definigéo
clara, embora possa se inferir que sua tendéncia aponta em direcao
de constituir uma ciéncia holistica e interdisciplinar [22].

Como €& mostrado mais adiante, parece ser mais sensato
definir o espago elétrico como um espago nao homogéneo. Esta
hipoétese, porém) traz consigo uma complicagdo adicional
significativa a resolugdo do problema da selegdo de uma estratégia
ideal de atendimento. Contudo, esta dificuldade nao passa de uma

parte de um problema maior : O planejamento agregado da expansdo do

sistema distribuidor.
A acdo de planejar, implica na detecgcdo dos movimentos

ocorridos em cada espag¢o da area de planejamento, ocasionados pelo

transcurso do tempo.

_18_



Deste modo, busca-se a harmonizagdo das variaveis
técnicas e econdmicas envolvidas no processo natural de evolugao
do sistema. Percebe-se, que a compreensdo da forma pela qual o
sistema se expande é relevante para iniciar a resposta a esta
indagagdo. E necessario saber como mudam as principais variaveis,
para entender as leis de <crescimento espacial da area de
planejamento e selecionar criteriosamente as macrovariaveis a fim
de que seja possivel sinalizar com clareza o caminho 6timo de
desenvolvimento do sistema.

Assim, o planejamento da distribuigcdo pode ser
traduzido como a agao de estar preparado para atender as mudangas
ocorridas no espago ocupado pelo mercado consumidor final de
energia elétrica, e ndo deve ser entendido como uma sucessao de
ligagdes entre pontos de carga, mais como a ocupagdo do espago
constituido pelo mercado elétrico.

Entretanto, é preciso saber se o esforco de utilizar e
aplicar metodologias de planejamento é compensador. Esta questao
equivale a responder se nac € mais simples apenas aguardar a
ocorréncia de solicitagdes de acréscimos de carga, e simplesmente
atendé-las, utilizando os critérios técnicos adequados. Ainda, sob
outro angulo, poderia se argumentar que o planejamento €& uma
atividade prépria do setor governamental e que busca intervir de
forma a criar problemas que o mercado pode resolver. A visao
perniciosa destes paradigmas leva a pensar nos dgrupos de
planejamento como burocratas divagando e tentando adivinhar o
futuro.

Ndo é esta visdo, contudo, a mais pertinente. A
atividade de planejamento, entendida como foi colocado
anteriormente, constitui uma ferramenta imprescindivel para
qualquer empreendimento de natureza econdmica. Preparar as agoes
futuras, como pede o planejamento, equivale, em escala maior, a
reflexdo antes da agdo. Ainda, pela necessidade de organizagdo e

tratamento de informagoes, constitui uma forma de obter qualidade,

_19_



NOo seu sentido mais amplo.

Os males decorrentes do nio planejamento podem ser
avaliados ainda pelas consideracées de Haddad, em [22] : "... A
década de oitenta entrara na nossa Histéria como um periodo em que
O Pais, em termos praticos, abandonou as atividades de
Planejamento e sucumbiu-se numa sequéncia mal sucedida de politicas
de curto prazo que se alternavam quanto ao seu conteido e ao seu
estilo proéprios...".

O planejamento da distribuigdo ndo pode ser confundido
com a simples elaboracdo de um plano de obras. Esta confuséo,
decorrente da falta de conhecimento a respeito do planejamento, tem
levado a grande parte das concessionarias de energia elétrica a
agir de forma a condicionar o suprimento & ocorréncia de acréscimos
de demanda, omitindo assim qualquer carater planejador ao método
empregado, uma vez que o fato antecede a acdo. Em conseqiiéncia,
verifica-se a falta de estratégias globais pertinentes a otimizacgao
de variaveis e procedimentos necessarios a determinagdo de caminhos
ideais entre estados subsequéntes do sistema. Embora esta omissao
decorra em parte da dificuldade em conceber modelos técnico -
economicos, onde concorrem variaveis comportamentais, de natureza
subjetiva e di Ficall avaliacao com variaveis fisicas
maravilhosamente controlaveis, a nao modelagem ou o ndo
planejamento ndo constitui uma solugdo razoavel. Parafraseando
Simonsen, quando discute a validade dos modelos econdmicos : "...o
antidoto para uma ciéncia inexata, ndo € uma légica inexata."

Ainda, parece pertinente colocar claramente o que se
quer dizer ao se falar em planejamento. Neste particular, Haddad
traduz, em [22], o sentido que sera dado ao termo em todo o
trabalho : "...0 grande potencial do processo de planejamento

reside justamente na geracdo de alternativas especificas para o

padrdo de desenvolvimento, ao identificar problemas e fatores
estratégicos para se atingir um conjunto de objetivos da sociedade

com menores custos de oportunidade econdomica e social..."
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Tendo em vista estas consideragdes, esta dissertacgao
objetiva introduzir em carater exploratérib'alguns principios
classicos da modelagem espacial ao planejamento da distribuicgédo.
Para isto, inicia-se montando um pano de fundo sobre a questdo dos
modelos existentes de planejamento da distribuigdo, citando as
principais metodologias difundidas no Brasil, e comentando
Principalmente aquelas que foram de alguma forma empregadas na
defini¢cdo de politicas de expanséoldo sistema. Tem-se assim o
modelo de Denton e Reps, que serviu de base para a elaboracgdo por
parte da Eletrobras, em 1983, da Nota Técnica 02, intitulada:
"Modelo Simplificado para Planejamento do Sistema Aéreo de
Distribuigdo", e que representa o primeiro esforgo organizado de
estabelecer metodologias de planejamento de distribuigdo efetuado
pelo setor elétrico no pais. Ainda, relatam-se os aperfeicoamentos
introduzidos pelo modelo proposto pela CEPID-NE, efetuados apos a
revisao sistematica da NT-02. Por ultimo, é focalizado o modelo
proposto pela Electricité de France, EDF, empresa que influenciouos
critérios de planejamento brasileiros ao ter sido escolhida como
empresa de consultoria internacional no projeto vigente no contrato
ECE-443. Este projeto previa a elaboragcdo de uma metodologia de
planejamento agregado da expansdo para o sistema distribuidor.

Em continuagao, a dissertacgdo trata da importancia do
estudo da economia espacial para o planejamento da distribuigéo,
descrevendo inicialmente alguns conceitos basicos e mostrando a
aplicabilidade destes principios, muitas vezes empregados
involuntariamente nos modelos ja existentes. Trata-se
particularmente, de definir o espaco elétrico e de caracteriza-lo,
uma vez que ele é o centro da questdo para o planejamento da
distribui¢do. Os desniveis espaciais que tornam peculiar cada area
a ser estudada, sao tambem focalizados sob a oOtica do setor
elétrico.

Uma vez postos estes conceitos, sdao descritos a seguir

dois modelos Dbasicos para aplicagdo no planejamento da
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.diStribUigéor € que tem, cada um dentro do seu enfogque,
caracteristicas espacias.

O primeiro modelo parte da criagao de uma area de
atendimento elétrico onde os pardmetros econdmicos dos usuarios do
Servigo sdo ordenados geograficamente em torno de um centro, de
maneira que os consumidores mais afastados deste, possuem menor
capacidade em termos de renda e disposicdo a pagar. A idealizacgdo
desta estrutura encontra respaldo na teoria dos <circulos
concéntricos, que explica a dindmica do crescimento urbano. Deste
modo, investiga-se a configuracdo ideal de atendimento do mercado
consumidor seguindo uma trajetoria de compromisso entre as
exigéncias dos consumidores e a capacidade de oferta das
concessionarias, variando-se parametros como a renda regional e a
propensao ao consumo de energia elétrica. A abordagem deste modelo
e deterministica e atende as necessidades do planejamento agregado
do sistema distribuidor.

O outro modelo foi idealizado com a finalidade de
estudar a evolugdo da expansdo das areas de atendimento elétrico
e fornecer, deste modo, indicagbes da trajetéria Otima mais
provavel de atendimento do mercado consumidor. A base deste modelo
@ a simulagdo de diversas alternativas possiveis de configuracdes
do mercado de energia elétrica, a partir de dois critérios
fundamentais de expansdo : a funcdo auténoma de crescimento e a
funcao de influéncia.

Como seu nome O sugere, O primeiro critério trata da
dinamica interna de crescimento de uma unidade caracterizada por
parametros técnicos, econdbmicos e sociais, e que é assumida no caso
do modelo proposto como uma quadricula. O outro critério, busca
isolar um outro tipo de componente do crescimento, a influéncia
sofrida pelo atrito com outras unidades econdmicas. A resultante da
aplicacdo destes critérios sdo duas matrizes contendo informagdes
que, sendo agregadas, constituem a base da elaboracdo da matriz de

probabilidade do aparecimento de novas cargas. Esta dltima matriz
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ira determinar a maior ou menor chance de localizagdo de uma carga
em uma determinada quadra, influenciando desta forma o resultado de
cada simulagdo efetuada.

A escolha do processo de simulacdo como uma alternativa
de antevisdo dos acontecimentos futuros, neste modelo em
particular, ndo tem a ambigdo de produzir uma realidade que esta
por vir, nem tdo pouco projeta o passado, para reproduzi-lo
indefinidamente. De forma coerente a que se convenciona chamar de
planejamento nesta dissertacdo, o modelo estocastico busca a
abertura de um leque de provaveis realidades futuras, onde nenhuma
delas tem porque ocorrer, com a finalidade de programar diversas
estratégias de atendimento ao mercado consumidor, trabalhando
sempre dentro de condi¢bes de otimalidade do sistema distribuidor,
do ponto de vista técnico-econdmico.

Finalmente, é apresentada a conclusdo da dissertacao,
onde se reafirma a importadncia da questdo espacial para a
elaboragdao de planos diretores para o segmento distribuidor de
energia elétrica, especialmente no que diz respeito ao conhecimento
da estrutura espacial das areas de planejamento e a sua propria
dinamica interna e externa de evolucdo temporal. Enfatiza-se,
todavia, a necessidade de prossegquir o desenvolvimento dos modelos
propostos, com o objetivo de obter um ambiente mais préximo da
realidade do planejamento elétrico, e de mais facil manuseio por

parte do usuario.
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2. MODELOS DE PLANEJAﬁENTO AGREGADO DA DISTRIBUICAO

"...0 planejamento seria relativamente
simples se todas as variaveis pudessem
ser controladas..."

2.1. Consideracgdes Gerais.

Antes de expor os principais modelos de planejamento
existentes, é conveniente mencionar, mesmo que de forma breve, o
esforco realizado para a consecugdo do que se denomina hoje
Planejamento Agregado de Sistemas de Distribuig¢do de Energia
Elétrica.

Desde os primeiros intentos de organizar dados
disponiveis para, em funcgao destes, buscar alternativas
convenientes para a expansado da rede do sistema, as metodologias de
planejamento evoluiram paulatinamente com o transcurso do tempo,
aperfeigcoando os processos ja existentes, e redefinindo os proprios
objetivos do planejamento da distribuicao.

Deste modo, os primeiros modelos buscavam a manutencao
de alguns parametros técnicos selecionados em niveis ideais,
tomando como condig@o de contorno uma limitacdo orgamentaria.

A expansdo da rede era entdo decidida pela aplicagdo de
critérios de andlise de investimentos tradicionais a um conjunto de
alternativas previamente aceitas como tecnicamente ideais.

A maior ou menor sofisticagcdo da metodologia, diz
respeito nestes casos, ao nivel de detalhamento e a selegdo de
variaveis técnicas do problema, e a utilizagdo de ferramentas mais
ou menos possantes na resolugao do mesmo.

Ndo demorou para se perceber que este tipo de

metodologia, que poderia se denominar de solugdo localizada, mais
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S€ assemelhava a um plano de obras do que propriamente ao
Planejamento. Era necessario responder a questdes mais amplas, como
de que forma a introdugcédo de varidveis de mercado poderia influir
na decisao ideal a respeito da expansdao do sistema. Incorpora-se
entdo, nesta altura, a resposta do usudrio ao servigo prestado pela
concessionaria. Esta resposta é medida inicialmente em termos do
Beneficio Econémico Ligquido da comunidade assitida, entendido como
© ganho que as partes dessa comunidade, produtores (concessionaria)
€ consumidores (usuarios) obtém ao se realizar uma nova obra de
distribuigdo. Esta mudanca na forma de tratar o problema esta
bastante além de uma simples mudanga de metodologias. Trata-se de
um novo enfoque, no qual a concessionaria torna-se inteiramente
responsavel pelas alteragdes produzidas pelo impacto das obras de
expansao do sistema distribuidor, além inclusive de suas préprias
conveniéncias. A holisticidade deste enfoque provocou também uma
mudanga no tratamento dos problemas de otimizacdo associados a
expansao do sistema, provocando o entrelagcamento de variaveis
fisicas e economicas e transformando completamente as
caracteristicas do planejamento da distribuicédo.

Finalmente, a introducdo nos modelos de planejamento
de variaveis de ordem econdmica e social forgou a adogdo de
enfoques predominantemente probabilisticos, em substituigdo aos
modelos deterministicos que vinham sendo adotados até entao.

E sempre oportuno recordar ainda que a construcgdo de um
modelo de planejamento deve levar em consideragcao dois aspectos
fundamentais: o tamanho e diversificagdo da situagdo real sobre a
gqual o planejamento é praticado; e o periodo de tempo futuro ao
longo do qual terdo influéncia.-as decisdes adotadas. Entretanto,
guanto mais ambicioso seja o modelo em qualquer um destes sentidos,
maior sera a incerteza com a qual devera conviver; no primeiro

caso, porque a ndo linearidade das variaveis fisicas e econdmicas
14

gue compdem o modelo nao permite a adogdo de valores médios de

agregagao, com elevado grau de aderéncia; e no segundo caso, porque
r
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na medida que o tempo avanga torna-se mais dificil prever a
evolugdo da situagdo real e a prépria mutagcdo das solugdes técnico-
econdmicas em virtude das sucessivas decisbes de planejamento,
principalmente, em economias ndo estabilizadas, como vem sendo a

brasileira em anos recentes.
2.2. 0 Modelo da Nota Técnica 02.

Como foi citado na apresentacdo desta dissertacdo, a
Nota Técnica "Modelo Simplificado para Planejamento do Sistema
Aéreo de Distribuigdo", que ficou conhecida pela denominagdo de
Nota Técnica 02, foi publicada em novembro de 1983 sob a
responsabilidade do Departamento de Planejamento e Engenharia da
Distribuigado, da Diretoria de Planejamento e Engenharia da
ELETROBRAS, tendo como metodologia basica o Modelo de Denton e
Reps.

A representagdo do sistema distribuidor na NT-02, admite
a existéncia de dois subsistemas : o subsistema primario e o
subsistema secundario.

O subsistema primario € admitido como sendo formado por
uma subestacdo central da qual partem simetricamente um conjunto de
N troncos que atendem uma area de forma poligonal de tamanho A.

Para cada tronco, sdo consideradas ainda um numero de
derivagOes, ND, de cada uma das quais partem dois ramais em
diregbes opostas, e perpendicularmente ao tronco.

O subsistema secundario é representado pelos circuitos
de baixa tensdo, ligados aos transformadores de distribuigcdo. No
modelo da NT-02, admite-se que os circuitos secundarios se
distribuem uniformemente ao longo dos ramais e que sua dimens&o
pode ser calculada efetuando o quociente entre a longitude total
dos circuitos, disponivel no banco de dados da concessionaria, e o

namero total de transformadores da area em estudo.

_.27_



Do ponto de vista metodolégico, a NT-02 apresenta uma
rotina para produzir, através de dados rélativos ao sistema de
distribuicdo existente e ao mercado consumidor, um plano de obras
capaz de assegurar a operagdo futura deste sistema em sintonia aos
critérios de planejamento adotados previamente como mais
convenientes.

Esta metodologia, foi idealizada para ser aplicada
inclusive em sistemas de distribuicdo onde a configuragdo do
Subsistema primario ndo é conhecida. Esta caracteristica é
importante ndo apenas para aplicar conceitos de planejamento a
situacoes especificas, mas principalmente, porque uma
multiplicidade de sistemas individuais podem ser estudados em uma
base macroscépica, permitindo o planejamento agregado a nivel
regional ou nacional.

Em termos operacionais, o modelo NT-02 parte de um
diagndéstico da situagédo inicial da drea em estudo, obtido a partir
da estimacao de um conjunto de valores médios caracteristicos como
a energia consumida no primario, EP, o fator de carga, FC, fator de
poténcia, FP, 1indice de perdas, IW, e que juntamente com dados
fisicos do subsistema, como ©o numero e a capacidade dos

alimentadores, permitirdo verificar se o mesmo se encontra dentro

das condig¢des minimas desejaveis de operagdao, que no caso, sao

definidas por condigcdes de contorno associadas ao fator de

utilizacdo dos alimentadores e a queda maxima de tensdo, sempre, no
primario. Caso ndo se verifique a possibilidade do sistema suportar
a demanda mantendo estes critérios, em virtude do crescimento do

mercado, por exemplo, serdo necessarias novas obras, que serao
indicadas pelo modelo sob a forma de acréscimos no numero de
alimentadores que servem a area em foco.

com relacdo ao secundario, a metodologia aplicada é

analoga : Os mesmoS indicadores servem ao diagnéstico da situacgéao,
desta vez calculados para um circuito tipico de configuragdo em

forma de "H". A nao tolerancia do sistema as restrigoes de fator de
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.utilizagéo e guedas de tensdo, sdo atendidas no caso pela projegao
de novos transformadores e circuitos secundarios.

Ao final do processo, elaborados os diagnésticos dos
subsistemas primdrio e secunddrio, e submetidos aos critérios de
aceitabilidade ja& definidos, a rotina fornece um Quantitativo de
Obras, que reflete as necessidades de acréscimos de troncos
alimentadores, de transformadores, ou de remanejamento destes, para
devolver o sistema a condigdo de operacgao.

Em termos de resultados, a metodologia da NT-02 tem
como principal aliado a simplicidade do modelo utilizado, o que
permite a aplicacdo das rotinas ora descritas, a partir de uma base
de dados modesta. A percepcdo da maneira como evolue o sistema e as
conseqiiéncias das decisdes de planejamento sdo também faceis de
visualizar, grag¢as & simplicidade dos algoritmos de calculo usados
no programa. Contudo, se houver disponivel uma base de dados
completa, que fornega a configuragdo primaria por exemplo, é
possivel substituir o modelo simplificado por outros mais
detalhados, de maneira que os indices técnicos sejam avaliados de
forma mais exata a partir de um fluxo de carga convenientemente
adotado.

Resulta interessante também o tratamento dado a
configuragdo secunddria, onde & adotado um circuito tipico que nao
necessita ter obrigatoriamente a forma antes mencionada, e sao
definidas caracteristicas médias dele. Deste modo, trabalhando com
a informacdo que normalmente se encontra disponivel nas
concessionarias, sdo aplicadas ferramentas de calculo bastante
simplificadas sem perdas substanciais na qualidade das respostas.
Também deve, ser <citada a técnica de remanejamento de
transformadores, baseado em parametros geralmente disponiveis nos
registros histéricos das empresas distribuidoras.

Alguns reparos podem, todavia, ser feitos a metodologia
NT-02. Do ponto de vista dos indicadores técnicos, destiona-se a

restricdo do limite térmico imposta ao carregamento do sistema, uma
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Veéz que este limite enxerga tdo somente aspectos fisicos de
operagdo. De fato, anadlises levando em consideragdo também aspectos
econdmicos mostram que a operagdo ideal do sistema acontece para
niveis de carregamento muito inferiores aos ditados pelos limites
térmicos. Deste modo, a afericdo das perdas constitue uma variavel
fundamental para a avaliacao do estado do sistema e a consegiiente
necessidade ou ndo de expansdo do mesmo.

Ainda com relagdo aos indicadores técnicos, nota-se a
falta de indicadores de confiabilidade do sistema, gque possam
fornecer dados referentes a fregiiéncia e a duracdo das
interrupgodes.

Mais uma vez, a avaliagdo do desempenho do sistema neste
particular €& fundamental para, juntamente a avaliagdo do custo
marginal de melhora da confiabilidade, estabelecer a solucao de
compromisso ideal entre a concessionaria e a comunidade atendida.

Finalmente, a metodologia proposta pela NT-02, propde
a selecao de obras baseando-se em critérios classicos de andlise de
investimentos, de forma a se ter como saida o quantitativo de obra
que apresenta o maior wvalor atual dentre um conjunto de
alternativas possiveis. Nao existe portanto sensibilidade do modelo
gquanto a limitacdo orcamentaria, seja esta interpretada como uma
condicdao de contorno, ou como uma variavel para a qual se estudam

seus efeitos diante de variagdes dentro de um intervalo coerente.

2.2.1. A Revisdo do Modelo NT-02.

Apbés a andlise detalhada do modelo proposto pela NT-02,
tomando como base os estudos elaborados pela Escola Federal de
Engenharia de Itajuba, EFEI, e por iniciativa do entao denominado
Departamento de Planejamento e Engenharia da Distribuigao, DEDI, da
Eletrobras, o Grupo de Trabalho de Planejamento da Distribuicdo,
GTPL, vinculado a Comissao Especial de Programas de Investimentos

em Distribuigdo da Regido Nordeste, CPID/NE, elaborou um documento

__30_



denominado "Primeira Revisdo da Nota Técnica 02". Este documento
data do ano de 1987.

A intencgdo dos trabalhos desenvolvidos pelo GTPL, desde
as revisodes preliminares até o documento final, foi a de
acrescentar aspectos que ndo tinham sido considerados na
metodologia da NT-02. Entre esses aspectos, € necessario destacar
o aperfeicoamento no calculo das perdas, incluindo metodologias
para o céalculo no primario, secundario e em transformadores; a
inclusdo de estudos de confiabilidade, com a identificacao de
indices de qualidade e continuidade do servigo; a consideragdo de
fluxos de incorporacdo e de migragdo de transformadores; o
tratamento global a partir de técnicas de grupamentos para SE's e
suas areas de influéncia; a consideragdo de 1limitacgodes
orcamentarias; e a introdugdo de conceitos econdmicos que
representam a interpretacdo global do fendémeno da expansao do
sistema distribuidor.

Deste modo, a revisdo da NT-02 efetuada pelo GTPL, nao
propde uma modificagdo na estrutura metodolégica da mesma, senao
que funciona como um complemento a filosofia estabelecida
inicialmente. O resultado de todo este trabalho mostra a
preocupacdo com todos os aspectos basicos necessarios ao
planejamento da expansdo da distribuicdo elétrica, sendo apenas
desejavel, talvez, a consolidagdo destes aspectos num corpo unico,
de forma a permitir maior coeréncia na tomada de decisoes. Esta
unidade viria da elaboracdo de um programa de planejamento agregado

da distribuicdo elétrica, que considerasse os aspectos citados.
2.3. O Modelo da Electriciteé de France.

O modelo utilizado pela Electricité de France, EDF, foi
proposto a Eletrobrds pela divisdo internacional da estatal
francesa, a EDFI, no convénio que previa a elaboragdo de um modelo

agregado para o planejamento da distribuigdo de energia elétrica
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bPara o Brasil. A experiéncia da EDF _no planejamento da
distribuigdo é visivel pelo abundante nimero de documentos técnicos
elaborados e que tratam dos mais diversos assuntos relacionados ao
tema.

Do ponto de vista metodoldgico, a 1leitura desses
documentos demonstra, desde o inicio, uma preocupagdo muito grande
com o usuario do servigo elétrico. Percebe-se que, sendo a energia
elétrica um insumo basico presente em quase que a totalidade das
acdes humanas, a ndo qualidade do servig¢o ira repercutir em toda a
estrutura econémica, trazendo muitas vezes prejuizos maiores do que
a economia que poderia ser conseguida ndo realizando melhoras no
Sistema distribuidor. H& entiao claramente, desde a formulacdo das
primeiras questdes, uma preocupacdo ndo s6 com a economia das
empresas que prestam o servigo, mais, e em primeiro lugar, com as
transformacoes econdmicas e até sociolégicas ocorridas nas areas de
influéncia atendidas por elas.

Como aspectos praticos desta preocupacdo, sdo colocados
em primeiro lugar: a variacao de tensdo de fornecimento, que afeta
basicamente os usuarios, com conseqiiéncias as vezes desastrosas; e
o nivel de perdas, que pode significar para o sistema elétrico como
um todo, a necessidade de gerar, transportar e distribuir maiores
poténcias, com o0 seu resultante sobredimensionamento, ou na falta
deste, o sério comprometimento da sua confiabilidade [10].

O objetivo do planejamento para a EDF, espelha esta
filosofia e fica claramente definido em [10]: "...é muito
importante que as escolhas feitas em matéria de desenvolvimento das
redes de distribuigdo correspondam aos melhores compromissos de
prazo, entre os investimentos, os gastos de

curto e 1longo

a i istema ara as diferentes
exploragdo, e os riscos de falha do si D

regides. Este é o objetivo do planejamento."

Logo a seguir, menciona-se que este objetivo de
vel a qualquer area, sendo entretanto o campo

planejamento é aplica
particularmente complexo pela

da distribuicao elétrica
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"...multiplicidade, diversidade e disseminagao dos problemas e das
decisGes a serem tomadas." [10]. -

Entende-se por multiplicidade de problemas as questdes
relacionadas a distribuicdo e do dimensionamento dos recursos para
investimentos ao 1longo do tempo. A diversidade refere-se a
coexisténcia de problemas de "...escolhas técnicas fundamentais..."
de longo prazo, como a escolha do préprio sistema de distribuigaéao,
0s niveis de tensdo, estrutura da rede, etc.; com uma "...multidao
de decisdOes cotidianas...", como a ligagao de um novo cliente, o
remanejamento de um transformador, e outras. Dentro do intervalo
entre esses '"extremos", existe ainda uma série de decisdes com
implicagdao a "médio/longo prazo'", como a instalacdo de um novo
transformador nos subsistemas primdrio ou secundédrio, o reforgo de
um alimentador, etc.

A disseminagao dos problemas é colocada como a
dificuldade de , frente a enorme diversidade de redes em diferentes
tipos de tensdao MT e BT, e de transformadores, que alimentam uma
também diversificada rede de usudrios ao longo de todo o territério
francés (imagine-se o tamanho do problema no Brasil); conhecer
efetivamente a atual rede, e as cargas que por ela circulam.

Para contemplar estes aspectos, o modelo da EDF sugere
planificar a expansao de redes de distribuigdo apoiando-se em
quatro alicerces, e que se referem aos conceitos de
descentralizagdo, coeréncia, adaptagdo aos riscos, e antecipacao.

Com relagdo ao primeiro, coloca-se que somente a adogao
de uma descentralizacao das tomadas de decisOes sera possivel
contornar os problemas advindos da diversidade e da disseminagao.
Ainda, chama a atencao para o fato do nivel de descentralizagdo ser
funcdao do tipo de problema a resolver, exemplificando com a
diferenga entre o nivel de decisdo referente & ligagdo de um
transformador de alta para média tensdo, e a ligagdao de um novo

cliente a rede BT.
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A coeréncia é colocada, em uUltima instancia, como O
estabelecimento de um corpo doutrinario e metodolégico, baseado em
uma visdo agregada da rede elétrica, e apoiado sobre principios
técnicos e econdémicos.

Diante da multiplicidade dos problemas, coloca-se
de cada

a

necessidade de adaptar o horizonte de estudo aos riscos

decisdo. Trata-se de se servir dos meios de estudo que melho

representem o compromisso entre a complexidade do problema e Os
custos desses meios, de modo a evitar detalhamentos inidteis em
devida

problemas de pouca relevancia, ou deixar de tratar com a
atencao outros realmente importantes. Estes meios devem auxiliar a
tomada de decisdes, de forma a complementar os principios
técnico-econémicos, e facilitar a descentralizacao.

Talvez o uUltimo alicerce do modelo de planejamento da
EDF, seja sua pedra de toque. De fato, a antecipacdo, como
simplesmente é denominada nos estudos, constitui uma preocupacao
basica do modelo, quando se coloca que a eficadcia em matéria de

distribuicao €& conseguida a partir do momento que a rede pode se

adaptar de forma consistente as necessidades "quantitativas" e

"qualitativas" dos usudrios, e para isto, é fundamental

antecipar-se a estas necessidades. A antecipacdo €& concebida em

dois niveis. No nivel global "...o conjunto dos principios técnico-

econdmicos, e das escolhas técnicas, devera se adaptar da melhor

evolucOes externas, como necessidades de

maneira possivel as
do consumo, tecnologias

qualidade dos usuarios, evolucgao

disponiveis e equipamentos...’
A nivel local "...o conhecimento das redes e das cargas

deve ser suficiente para poder ter conhecimento de um problema,

estuda-lo, decidir, efetuar os trabalhos, e assim resolveé-lo, antes

1"

gue os usuarios o percebam...
Com a finalidade de concatenar os diversos aspectos

mencionados, o modelo de planejamento da EDF baseia-se no principio
O esquema diretor, ou

do esquema diretor (schéma directeur) .
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espinha dorsal do planejamento no modelo EDF, deverd subsidiar as
decisdes de curto e curto-médio prazo, com indicagdes sobre a
evolugdo futura da rede. Tais indicagdes dizem respeito a
localizagdo de novas Subestagdes, quando estas irdo surgir, etc.

Com a finalidade de conhecer estes aspectos, sao
efetuadas simulagdes ou ensaios de previsao.da evolugdo do consumo
a médio e longo prazo, e a seguir, sobre o cenario resultante, &
investigado o desenvolvimento da rede Qque assegure o melhor
compromisso entre os investimentos, as perdas, e o0s diferehtes
aspectos da qualidade do servigo.

Estas simulacdoes sao efetuadas com a intengao de
estabelecer leis gerais de comportamento dos pardmetros técnicos e
econdémicos, e que mais tarde, servirdo de base para a definicao de
montantes de investimentos e dos estados do sistema determinados
pelos primeiros.

Deste modo, a metodolocgia de planejamento da EDF,
constitui um corpo de conhecimentos de aplicabilidade técnica com
bastante unidade, além de espelhar uma filosofia voltada para (o}
crescimento harmdénico entre as obras de distribuigdo e o universo
socio-econdémico que as circundam. Quanto a aplicabilidade ao caso
brasileiro, parece que uma simples adaptagdo de metodologia nao
basta. De fato, as margens de validade de muitas relagdes tendem
a ser seriamente violadas quando dados relativos a algumas regiodes
brasileiras alimentam o modelo francés. Entretanto, considera-se
que a contribuigdo em termos de conceitos e de posicionamentos do
modelo EDF deve permear qualquer tentativa de elaboragao de uma
metodologia de planejamento da expansdo do sistema distribuidor a

ser aplicada no pais.

...35_



3. O ESPAGO DENTRO DO PLANEJAMENTO DA DISTRIBUICAO

"...nenhuma caracteristica do sistema
distribuidor o diferencia tanto dos demais
sistemas elétricos quanto a sua
radialidade..."

3.1. Introdugcado : Espac¢o e Planejamento.

Ao tratar do planejamento de redes elétricas,
principalmente dentro do segmento distribuidor, resulta conveniente
considerar alguns conceitos desenvolvidos dentro da economia
espacial. Esta idéia provém da constatagcdao da importdncia das
questdes de espago e distédncia para a dinamica do desenvolvimento
de sistemas de caracteristicas radiais, como e o caso da
distribuicéio.

Cabe a economia espacial investigar as razdes da
localizagdo da atividade econdmica dentro de uma regido,
preccupando-se primordialmente em determinar as causas da disperséo
ou da concentracédo, bem como estabelecer padrdes de distribuicgao
desta atividade.

Segundo Hoover', a economia espacial é uma tentativa
de responder as indagag¢des de que tipo de atividade econdmica esta
aonde e por qué ali se localiza. Segundo Haddad [17]: "Cumpre a
analise espacial estudar os tipos especificos de atividades
econdmicas, sua localizagcdo em relagdo a outras atividades
econdmicas, ou seja, questionar os problemas relativos a

proximidade, concentracdo dispersdo das atividades e as semelhancas

1. (Op. cit. em 17)
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ou diferencas dos padroes de distribuicdo geografica dessas
atividades".

A economia espacial possue dois niveis de observacgao,
de acordo a sua finalidade. O nivel macrogeografico preocupa-se com
questdes ligadas a unidades administrativas, regides ou areas
metropolitanas. O nivel microgoegrafico trata de locais espacificos
como areas, zonas, etc.

Quanto a anadlise espacial, é feita uma distincdo entre
4@ analise regional e a analise locacional. A andlise regional
preocupa-se com o estabelecimento de padrdes locacionais ou a
organizagaoc das estruturas espaciais. Para tal utiliza-se de
modelos agregados de desenvolvimento e equilibrio econdmico,
aplicando técnicas extraidas da macroeconomia, de modo que as
variaveis envolvidas sdo rendas, emprego, multiplicadores de renda,
etc.

A analise locacional possue um nivel de agregacgao
microecondmico. Utiliza modelos de otimizagdo objetivando maximizar
lucros ou beneficios, minimizar custos, etc. incorporando aos
modelos a variavel distancia. Portanto, estuda a localizacgdo de
eficiéncia maxima dentro de uma area.

Ao se tratar da analise espacial, a primeira preocupacao
€ a definigdo do espago ou da regido na qual se pretende planejar.
Do ponto de vista finalistico, podem ser tomadas as palavras de

Walter Stohr? : "O delineamento (de uma regido) néao passa de um

exercicio académico, a menos
seja determinado. O espago & um elemento continuo e

que uma funcdo, ou propoésito

especifico,
qualquer espago parcial é uma simplificacdo seletiva, implicando um

propésito ao incluir algumas coisas e excluir outras".
Entdo, do ponto de vista do planejamento da distribuicdo

elétrica, o espago ou regido pode ser pré-definido, pela definigdo

do propésito, como mencionado por Stohr, constituindo regides

2. (Op. cit. em 17)
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elétricas com caracteristicas econdmicas préprias diferentes de
outro tipo de diviséo, feita por criférios politicos,
administrativos ou econémicos, e que portanto atendem a outras
finalidades.

Ainda, é fundamental a idéia colocada por Isard?®, de
que o conceito de regiao ndo esgota na concepgdo de uma realidade
concreta, podendo, outrossim, se constituir em um "conceito
abstrato" [31].

De fato, se compreende por este mecanismo a
descontinuidade pontual de uma regido (espago) que passa a ser
constituida nao pela acumulacdo de pontos contiguos, e sim pelo
agrupamento de caracteristicas semelhantes. Neste particular, a
idéia é reforgada pelo professor Francois Perroux*, quando conceitua
0s espagos "econOmicos" e os espagos ''geoeconomicos'.

Entende-se por espago econdmico uma estrutura de
atributos relacionados referentes a condigdes de ordem econdmica,
social ou politica. Como tal, formam uma construcdao abstrata,
caracterizada por apressentar "n dimensodes'", estando deslocados no
espago. Ainda, os espagos econdmicos podem ser classificados,

segundo Perroux, como :

- espagos homogéneos.
- espagos polarizados.

- espagos programa.

Entende-se por espago homogéneo [31], agquele que possui,
para as variaveis definidas que o configuram, "caracteristicas
semelhantes".

O espago polarizado é heterogéneo, na medida em que se
tem dentro dele pontos de concentragdo, ou ndédulos, que possuem uma

hierarquia de grau superior aos demais, sendo os primeiros aqueles

3,4 (Op. cit. em 17) 2
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que impdem a dindmica do crescimento, numa relagao de "dominagao".

Por ultimo, o espago subordinado a um plano ou programa
€ entendido como aquele que esta sujeito a uma acdo centralizadora,
que pode ter diversos objetivos. Entretanto, uma vez definido este
objetivo, as forgcas agem harménicamente ao poder central para a
consecucao da meta estabelecida.

Desprende-se do que foi colocado, que uma regido possui
obrigatoriamente um espacgo. Porém, a reciproca nao ée
necessariamente verdadeira, uma vez que a definicdo de espago pode
ser "deslocada" da idéia de espago fisico, entendido como um
conjunto de "pontos continuos e contiquos" [17]. Assim, a
classificagdo de regides seqgue aquela adotada para os espagos

econdomicos.
3.2. O Espago Elétrico.

Uma vez postos estes conceitos, a indagagao que vem a
luz &€ a de qual o tipo de espago mais aderente a uma regido

elétrica de planejamento.
Do ponto de vista da homogeneidade, existem modelos

propostos de identificacdo de areas com caracteristicas minimamente
divergentes, usando-se técnicas como variaveis padronizadas (rank),
ou analise fatorial, como pode ser visto em [12].

A primeira técnica consiste na disposicdo matricial de
regides e atributos (ou varidveis) sendo cada elemento da matriz
uma posicdo de ordinalidade (ou ranking). Na escolha das variaveis

existem dois aspectos a considerar, o primeiro refere-se a escolha

do peso de cada uma delas, e que deve ocorrer previamente a

hierarquizacdo das regides. O segundo é a necessidade de se

estabelecer, também antes de gqualquer decisao final, os graus de

correlacdo de ordem das variaveis. A finalidade deste calculo é se

ter uma nogdo da diversidade dos aspectos encontrados pela selecgéo

inicial de atributos das regides [31]. Uma vez observados estes
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aspectos, a regionalizagdo é realizada somando-se os rankings das
variaveis (soma das iinhas da matriz) e depois efetuar uma divisao
considerando a ordem (quartis, quintis, decis, etc.).

No caso da analise fatorial, busca-se identificar grupos
homogéneos, ou familias de subestacdes, de modo a tornar as
variabilidades intergrupos e intragupos as menores possiveis.
Evidentemente, esta ordenagdo aplica-se a espacos destituidos de
localizacéao _fisica, com o objetivo de adotar tratamentos
especificos para cada familia (pode-se alongar mais a discusao).

Embora esta construgao esteja perfeitamente inserida na
tematica que foi citada, vale a pena observar as ponderacdes de
Boudeville, quando "insiste na necessidade, do ponto de vista
operacional e pratico, de situar geograficamente as regides, de tal
modo que as analises socio-econdmicas e o planejamento regional
dessas areas se refiram de modo efetivo aos habitantes dessas
regides" [17]. Deve-se colocar que esta filosofia espelha o
pensamento dos tedricos da economia espacial ditos pragméaticos.

Desde que considerada pertinente, tal observacdo aponta
para a definicdo de uma regido elétrica sensivel a geografia. Como
a definigdo desta regido esta inserida dentro de um critério
finalistico, que & a propria existéncia da rede e suas
caracteristicas, parece dificil imaginar a rede elétrica como sendo
homogénea. Ao contrario, tratar-se-a de uma regido polarizada, cuja
dinamica interna e de importancia bédsica na definicao da politica
de expansao mais adequada. Meyer’, contudo, refere-se ao fato de
gue o conceito de homogeneidade é relativo, nao existindo uma
fronteira exata entre a regiao homogénea e a regiao heterogénea.
Trata-se, em todo caso de definir de alguma forma o grau de
homogeneidade de uma regido, que, sendo fraco, indica a

conveniéncia de se considerar a regido como heterogénea.

5. (Op. cit. em 17)
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Richardson [31] observa a este respeito : "contudo, a
'caracteristica mais evidente da economia espacial é sua nao
homogeneidade". Ainda mais adiante : "A aceitagcdao da falta de
uniformidade na economia espacial e o reconhecimento de que ela
pode ter significado econbmico, conduzem-nos ao conceito de regides
nodais ou polarizadas".

Uma forma de compreender a acumulagdo ou concentragéao
em alguns pontos, €& a observacdo dos fluxos econdmicos dentro da
regido. A convergéncia de maior nimero de fluxos, ou a chegada de
fluxos mais fortes (intensos) da& lugar a formagcdo de pontos
hierarquicamente dominantes, os nédulos. Estes pontos, por sua
vez, possuem uma regidao circundante de influéncia, que varia em
fungcdo direta a importancia do nédulo. Esta idéia & tratada de
forma mais direta em [14], quando trata da hegemonia metropolitana,
dentro da parte de Ecologia Urbana. Gist coloca: "...Sob certos
aspectos, a organizagdo em grande escala foi tdo importante gquanto
0os transportes e comunicagao no desenvolvimento regional. O
crescimento do principio de cadeias comerciais no comércio, nas
finangcas e em certos tipos de servicos levaram a influéncia da
metropole até o interior mais remoto. Em conseqiiéncia, a metrdépole
exerce um controle diretor sobre as funcoes econdmicas
desempenhadas nas comunidades externas...". Ainda, "...Mesmo oOs
estabelecimentos que nao fazem parte de uma cadeia ordinadria séo
altamente dependentes de uma organizagao central cujas diretrizes
determinam as espécies de mercadorias com que operam, OS pregos e
outras condigcdes de venda. Muitas lojas, embora aparentemente
independentes, ndo passam as vezes de elos de uma organizacdo geral
cujo quartel-general estabelece os métodos de distribuicdo das
mercadorias na regido."

A hegemonia metropolitana, como coloca Gist, corresponde
a estrutura nodular da organizagdo espacial da economia, explicada

pela Teoria do Lugar Central, formulada inicialmemnte por Losch,
em 1954 [17].
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O estudo deste tipo de organizagdo regional, € feito a
partir de duas técnicas basicas: os modelos gravitacionais e a
analise de grafos.

Os modelos gravitacionais postulam uma 1lei de
aplicabilidade geral segundo a qual a intensidade dos fluxos e
funcdo direta da importancia (tamanho) do nédulo e inversa da
disté@ncia deste a outros pontos. Novamente Gist, em [32], aborda a
questdo de forma direta: "...A relagdo de um centro metropolitano
com a regido circundante é também influenciada pelo tempo e custo
das viagens, pela expedigdo de mercadorias e transmissao de idéias
e informacgdes. A distancia tempo-custo é variavel, dependendo muito
da natureza do transporte e das facilidades de comunicagao, bem
como das despesas envolvidas no seu uso. Em geral a distancia
computada em termos de tempo € decrescente."

A outra técnica, procura estabelecer a associacdo entre
pontos dentro da regido e a partir desta, identificar quais os
fluxos que devem resultar mais fortes. A idéia & construir uma
matriz de fluxos, e reduzir a rede selecionando o fluxo mais forte
para dentro e para fora decada centro, trabalhando com um grafo

binario.
3.3. A Questdao da Concentracgao.

A questdo fundamental, entretanto, nao se prende ao
problema do funcionamento dos fluxos e sim a indagacdao do motivo
pelo qual a ocupagdo do espago ndo se distribui uniformemente.
Melhor ainda: porque, dentro do modelo econdmico predominante,
parece estrategicamente mais vantajosa uma estrutura concentrada do
que uma estrutura dispersa. Ainda, como se reproduz ou realimenta
o processo de aglomeragdo, a partir de uma organizagdo ja

existente.
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O professor Carlos Mauricio Ferreira, em [17], afirma:
"Um fato evidente, mas que nem sempre e considerado em todas as
Suas consequéncias, é que as atividades econémico-sociais ocupam
um dado 1lugar no espaco geografico e aparecem concentradas em
alguns pontos desse espaco. Conhecer as causas e as repercussodes
dessas ocorréncias vem se tornando indispensavel ©para o
Planejamento econdmico e social."

Assim, torna-se necessdrio analisar, até do ponto de
vista histoérico, se sempre foi verificado o) padrao
concentracionista, ou se existiram ciclos de concentragao e de
dispersdo da atividade econdémica.

Os trabalhos a respeito do assunto, listam uma série
de razdes que procuram sustentar a descontinuidade dentro do espaco
geografico. Hoover e, mais tarde, Isard, mencionam como principais
vantagens da aglomeragdo: maior disponobilidade de mao-de-obra,
melhores oportunidades comerciais, economia de custos de
transportes, proximidade dos centros de lazer e cultura,
comunicagdo mais facil, etc. Entretanto, Perroux e Hirschman
apontam como razao primordial a interrelacdo destas vantagens. "Por
motivos desta natureza para muitas firmas as vantagens dos locais
urbanos sdo esmagadoras, oferecendo os grandes centros economias
externas nao encontradas em unidades menores".

E possivel pensar ainda em razdes de ordem nao
econOmica, ou ndo predominantemente econdmica do modelo
concentracionista.

Hisotoricamente, os primOrdios das aglomeracdes humanas
se remontam ao periodo Mesolitico, situado entre 12.000 e 10.000
a.C. [Esta etapa do desenvolvimento humano corresponde a uma fase
o homem predador e o homem produtor do seu

de transigdo entre
proprio sustento. A caracteristica da produgdo passa a ser possivel

a partir da organizacao, entendida como a agdo coordenada das

atividades, voltada neste caso para a atencdo das necessidades

primarias do homem. Lé-se, num trecho de [22]: "...A pesca
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favoreceu um inicio de aglomeragdes permanentes (sedentarismo) nas
localidades ao longo do litoral onde também se instalaram. A
necessidade de um abrigo, nessas regides, gerou a palafita,
habitagdo sobre estacas, construida sobre os lagos."

E entretanto no periodo Neolitico, que inicia em 10.000
a.C. e se prolonga até o inicio da idade dos metais, em 4.500 a.C.,
que se concretizam as mudangas no comportamento humano iniciadas
alguns milenios atrds. Entre as caracteristicas mais importantes
deste periodo é citada a "...formagcdo de aldeias sedentarias que
serviam como centros comerciais e religiosos e que mais tarde se
transformaram em vilas e cidades (urbanizagdao)." Ainda em [22],
€ citado de forma bastante conclusiva o processo de evolugao
associado a concentragcdo humana : "...Grandes mudangas ocorreram
nos modos de pensar e agir do homem neolitico que, a partir de
entdo, tinha sua auto-suficiéncia assegurada... a sobrevida do
homem se amplia e o aumento populacional é evidente, formando-se
grandes aglomerados." E mais adiante: "Ao longo dos rios e dos
grandes lagos estabeleceram-se, inicialmente, grupos de coletores
e posteriormente de agricultores, permitindo o seu desenvolvimento.
O Nilo, o Tigre e o Eufrates ofereceram condicdes para a
concentragdo populacional, no seio da qual eclode esse periodo."

A forma pela qual os grupos humanos se constituiram e
organizaram em locais fixos, variou de forma significativa durante
estes periodos e durante a histdéria do homem até nossos dias. Esta
questdo é rotulada na literatura cientifica de "Padrdes de
Aldeamento", que na definigdo de Hoebel e Frost, citada em [22], é:
"... a acomodagdo espacial de subgrupos de uma sociedade em relagao
uns com os outros, com seus recursos ambientais e com as outras
sociedades".

Do ponto de vista sociologico, alguns autores, como
Cooley, em [21], se referem ao oposto da concentragdo de atividades
ou mesmo de existéncias, de modo taxativo. Num trecho de [21],

referindo-se a Teoria Organica de Cooley, lé-se: "...Fundamenta
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Sua posigao dizendo que o individuo ndo tem existéncia isolada, nao
vive a margem de seus semelhantes, a tal ponto que a
autoconsciéncia é inseparavel da percepgcdo da sociedade ou
consciéncia social. O individuo dificilmente pode pensar em si,
desligado do grupo social de que faz parte."

Referencia-se basicamente neste trecho a idéia do homem
como um ser social, cuja existéncia fora de um grupo &, no minimo
dificil. Esta idéia é aceita naturalmente, sem maiores fundamentos
a ndo ser a observagdo da maneira como os seres humanos procuram se
organizar. No trecho final, é extremamente importante perceber a
idéia de imagem, ou referencial, que o individuo precisa ter a
partir do convivio junto a outros individuos. E a partir deste
"espelho" que sera possivel obter uma identidade individual,
grupal, e finalmente wuma organizagdo que permita executar

atividades econdmicas, sociais, etc.
3.4. Modelos Elementares de Localizacdo.

O primeiro cientista a teorizar sobre os problemas da
localizagao foi Alfred Weber. O seu modelo de concentracdo da
atividade econdmica, parte da definicdo de dois conceitos
fundamentais.

O peso locacional, segundo Weber, é o peso total de
todos os insumos que devem ser transportados ao centro de producio,
com o objetivo de transforma-los em produtos acabados (podem ser
bens finais ou intermediarios), dividido pelo numero de unidades
produzidas. Deste modo, o peso locacional indica, por unidade
produzida, o quantitativo de insumos "trazidos" até o centro de
processamento.

O segundo conceito basico é o de isodapana, definida
como o lugar geométrico dos pontos que representam igual custo de
partindo de um ponto de custo de transporte

transporte. Assim,
minimo, e considerando o transporte possivel em todas as direcgdes
/4
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a taxas idénticas, uma isodapana pode ser representada graficamente
como um circulo. Fig. [1].

Figura [1] : "Aspecto de uma isodapana"”

Evidentemente, pelo que foi exposto, as isodapanas que
representam diferentes niveis de custos de transporte constituem
circulos concéntricos (sem tangéncia ou cruzamentos entre eles) em
relacdo ao ponto de CTM. O conjunto destas isodapanas constitue um
mapa de indiferenca em relagdo aos custos de transporte.

Trabalhando com estes conceitos um pouco mais, Weber

desenvolve a 1idéia de isodapana critica. Entende que se as
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economias conseguidas ao se buscar um produto fora do ponto CTM
forem iguais a economia de transporte numa isodapana I circundante
a este, esta sera uma isodapana critica.

Evidentemente, se a distancia ao produto for inferior
ao raio de I, a opgdo de procurar o produto constitui uma escolha
melhor que o ponto CTM.

O modelo weberiano extrai algumas idéias interessantes
desses conceitos. E facil, por exemplo, verificar qual o valor da
distancia critica entre o CTM e um ponto qualquer de fornecimento.
De fato, definindo CTOT como o custo total deproducdo no local A,
onde A corresponde ao local de custo de transporte minimo; e CTOT
como o custo de produgdo em B, de tal modo que o custo de
transporte em B € maior que CTM (A), verificamos uma situagdo como
a mostrada na figura [2].

Tomando uma funcdo de custos totais simplificada de

forma linear, pode se escrever:

CROTMI=NCE 5 c. R e e Tt )

com (e custos fixos;

custo de uma unidade adicional;

quantidade produzida.

Considera-se ainda que CTM = 0, de modo gque ndo ha

despesas com transporte. Por outro lado,

CTOTB=CF+C1'1+CT"""""""""(2)

corresponde ao mesmo custo fixo, mais um custo variavel, sendo que
8 CTOT / 8 g em B e menor do que em A, refletindo o beneficio da

mudanca de produgao para este ponto. Ainda, acrescenta-se a parcela

de custo de transporte, CT, sendo CT > 0.
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Id.= Isodapana
/ Critica.

Figura [2] : "Obtencao da distancia critica no modelo de Weber"

O custo de transporte pode ser decomposto, segundo oOs

conceitos desenvolvidos, em

CT = P.T,.De@ .« & o o o w o s ie oaiol s e a5
onde: P = peso locacional;

t, = taxa de transporte;

d = distancia percorrida;

g = gquantidade transportada.

Tem-se a distancia critica quando as vantagens da
aglomeracdo igualam as desvantagens dos custos de transporte. Isto

-

e,
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R T L s R oL L e s e (5)

Expressa o que mostra que a disténcia critica (isodapana
critica) resulta diretamente proporcional a funcgcdo de aglomeragao
e Iinversamente proporcional ao peso locacional e a taxa de
transporte. Denomina-se fungdo de aglomeracdo, F(A), neste caso,
ao numerador da (5).

Na sua demonstragdo, Weber ndo explicita a funcdo de
Custos, e trabalha com uma F(A) tedrica. Ainda, trabalhando com

CF's diferentes, a validade do modelo permanece.

3.5. A Questao da Interacao.

Uma vez constatada a ndo homogeneidade do espaco em
termos de distribuigdo da atividade econdémica - pela existéncia de
descontinuidades com alternancia de espagos polarizados, os
nédulos, e espagos vazios - cabe partir para a andlise de como as
forgcas concentradas interagem umas com as outras, propiciando
mudancas de carater nao autdonomo nesses centros.

Segundo o professor Carlos Mauricio Ferreira, em [17],
existem basicamente duas linhas 'de andlise desta questdo : os
Modelos Gravitacionais e de Potencial, e as Técnicas de Analise de
Fluxos Intra-regionais e Inter-regionais.

Os Modelos Gravitacionais de interacéo espacial sdao uma
aplicagcdo geral das leis usadas para campos elétricos, Lei de

Coulomb, e atracdo de corpos, 22 lei de Newton. Entretanto, estas
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idéias ndo sdo emprestadas com o propésito de adaptar o que ja
existe ao problema. Ao contrario, decorrem da identificagao das
Principais variadveis que intervém no modelo, e da maneira como se
relacionam. Assim, ndo parece estranho, ou acondicionado, pensar
que a dimensdo do ndédulo é uma medida da sua influéncia em volta de
si mesmo, ou que, a medida que nos afastamos dele, a sua influéncia
€ sentida de forma cada vez menos forte.

Esta relagao pode ser assim colocada :

I = £ (Y%, d®) . . o o o e e e e N 45))
onde: I = influéncia de um nédulo sobre um ponto no espago;

Y = importancia do nédulo;

d = distancia do nédulo a um ponto no espago.

com : a > 0 e b <0, sendo a e b parametros de ajuste.

A teoria classica dos modelos gravitacionais, assim como
é apresentada em [17] e [31], propde uma expressdo analoga as das
leis fisicas. Assim a funcdo que explica a influéncia entre dois

nodulos é posta, em [31] :

A expressao foi literalmente transcrita de [31], cabendo
apenas mencionar que as importdncias dos ndédulos estdao sendo
denotadas neste caso por Ai e Aj, que K é uma constante de ajuste,
assim como os parametros exponenciais a, b e c.

E interessante notar também o cuidado que o autor teve

em [31] quando chama a variavel I,; de "grau esperado de interagao
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CEEE  ©  COmERe. S o 6 centro 3j", ressaltando o carater néo
deterministico do modelo gravitacional. Qﬁanto & estimativa de
interacdo de um centro com o conjunto da totalidade dos centros,
Richardson fala ém potencial em i, ou Pi. Para obter o valor de Pi,
€ necessario calcular a soma de todas as interagcdes do centro i com

Os demais centros. Tem-se entao:

o :
Ii1+Iiz+Ii_3+...+Iin=EIl.j.......... s AL (8D
i=1
lembrando da (7), fica
n n a b
EIij=K.E——C—...................(9)
Jj=1 J=1 dlj
de onde vem,
n
y I S D Ml e T L e o S )
£ :k_EAJ...
a 2 (o4
Ai J=1di3

chamando o potencial de um centro i de Pi, tem-se
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D I R Bt e o o o o - o (0

ou entdo,

AL
P1=K2_J(12)

= d
Citando A.J.Wilson, Richardson coloca, em [31]
"...Realmente, ndo é fantasioso sugerir que OsS modelos

gravitacionais proporcionam uma abordagem universal a interpretacéao
das regioes nodais.”" Ainda : "... Deve se ressaltar, contudo, que
os modelos gravitacionais ndo sdo deterministas. Eles nédo otimizam,
mas ao invés predizem o que ¢é provavel venha a acontecer.
Interessam-se pela interagdo esperada e tem uma ligagdo obvia com
a teoria das probabilidades. Isto significa que os modelos
gravitacionais representam antes uma teoria do comportamento do que
de otimizacédo."

Com relagdo as unidades escolhidas para medir as
variaveis do modelo, existe um bom numero de opgdes. A distancia
entre os centros pode corresponder, por exemplo, um vetor de
segunda ordem ligando de forma direta os dois centros. E possivel,
e mais realista, considerar a distdncia efetiva entre os dois
centros, entendida como a distancia que se deve percorrer desde um
centro até o outro. Ainda, existindo mais de um caminho, a
distadncia pode a composigdo de todas as rotas possiveis,

devidamente ponderadas pelo trafego associado a cada uma delas.
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A importéncia do centro devera ser avaliada por uma
variavel, ou um conjunto de variéveis; que estejam relacionadas ao
Problema que esta sendo tratado. Normalmente, em estudos
demograficos, a variavel escolhida e a populagdo da &rea, ou a
renda regional. Entretanto, outras alternativas s&o possiveis. No
modelo gravitacional de expansdo do mercado consumidor de energia
elétrica proposto no capitulo 5, uma medida da importancia do
nodulo sera dada pela sua demanda elétrica. Ainda, de acordo a
[31], pode ser escolhida uma "cesta" de variaveis, devidamente
poderadas, para se atribuir importdncia a um centro.

Mais adiante, ao tratar dos possiveis usos dos modelos
gravitacionais, Richardson afirma : M e no primeiro caso
poderiamos ser capazes de empregar os modelos gravitacionais para
identificar os nédulos dominantes numa regido urbana altamente
complexa. No segundo, se as regides periféricas, como parece
pPlausivel, participarem menos do comércio inter-regional do gue as
regides centrais, entdo os conceitos gravitacionais podem ser
utilizados num modelo de simulacdo do comércio inter-regional."

Uma vez efetuada a estimativa do potencial de cada
centro, & possivel construir um mapa contendo a representagcdao no
espago dos diversos niveis de influéncia de cada centro em volta de
si proprio. Os pontos circundantes de um determinado centro, e que
possuem o mesmo potencial, sdo denominados de isopoténcias, e as
curvas formadas por estes pontos, de isopotenciais.

O conjunto de curvas isopotenciais resulta num sistema
de interdepéndencia, como & mostrado no mapa da Eii quirsaiiESiis

A figura [3] mostra um mapa teérico, onde o espago é
considerado um meio com igual permissividade em todas as direcées
a partir do centro. Assim, o decréscimo de potencial ocorre de
forma perfeitamente uniforme a partir do nédulo dando origem a um
conjunto infinito de circulos concéntricos ao redor deste, cada um

representando um valor de influéncia.
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Id 4

Id,, Id,, Id,...

Id=f[A.d])
A = cte.

Id=1(d)

=

Figura [3] : "Sistema de Interdependéncia : Isopotenciais Teéricas"

Entretanto, a ligagdo entre pontos contiguos nem sempre
permite que a comunicacdao flua de modo uniforme, em conseqiiéncia de
obstaculos fisicos, como a topografia ou a hidrografia do terreno,
obstaculos criados pelo homem, ou por facilidades de comunicacgdo

tais como caminhos, estradas, atalhos etc.
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Figura [4] : "Isopotenciais Hipotéticas em Torno de um Centro Real"

Estas condigOes impdem as isopotenciais verdadeiras um
aspecto como o que pode ser visto na figura [4].

Além da influéncia que um centro pode exercer sobre os
pontos vizinhos ser variavel em funcdo da importédncia desse centro
- seja medida na unidade que for - é também varidvel a velocidade
com que esta influéncia diminui a medida que nos afastamos deste.

Por outro lado, o tracado das Aareas de influéncia
existentes numa Aarea que comporta varios centros, corresponde ao
Mapeamento de Isopotenciais. O mapeamento pode seguir varios
critérios quando se trata de verificar a resultante de influéncia

superpostas de dois ou mails centros. Considerando esta resultante
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Omo a soma das influéncias recebidas por um determinado ponto,

(o)

aspecto da curva de isopotencial, em termos de magnitude,'péde ser

apreciado na figura [5].

L N I.= Influéncia mapeada
N—A, em uma area com
A, <A, dois centros.
N~ A,
Figura [5] : "Mapeamento de Isopotenciais"”

Todos estes conceitos serdo mais tarde explorados na

elaboracdo dos modelos de planejamento apresentados nos capitulos

e 5 @ be
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4. MODELOS DETERMINISTICOS

... Nos modelos agregados de planejamento,
a importancia da exatiddo cede 1lugar a
colocagcdo em evidéncia de referenciais
claros e duradouros..."

4.1. Modelo de Otimizagdo do Beneficio Econdémico Liquido.

Durante as décadas de 60 a 70, senao a totalidade,
grande parte das obras de infraestrutura efetuadas pelos governos
dos paises do terceiro mundo foram baseadas em critérios de
planejamento adotadas por agéncias de crédito internacionais. O
critério proposto pelo Banco Mundial como balizador da conveniéncia
de um projeto, considera uma grandeza denominada Beneficio
Econdmico Liquido, BEL [33], sendo a justificativa para a obtengédo
de recursos ihterpretada em fungcdo deste valor.

A aplicagdao deste critério ao planejamento elétrico,
[4], conduz a modelos de coexisténcia de variaveis técnicas e
econdmicas. No caso especifico da distribuicdo, as contribuigdes
aplicadas ao planejamento recomendam geralmente limitar-se a
trabalhar com uma fungdo de custo total englobando parcelas
referentes a investimentos e a avaliagdao de desempenho técnico do
sistema, devidamente convertida a unidades de mensurabilidade
econdomica [3] e [4].

A resultante deste tratamento &€ uma "curva em baqia",
que permite identificar o o6timo do sistema, para um instante de
tempo, no seu ponto de minimo [5]. Assim a parcela do BEL
controlavel pelo planejamento elétrico aparece como a parcela de
ndo custo de fornecimento, consequida pela realizagao de

investimentos na parte fisica do sistema. Nesta analise, referida
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a0 modelo institucional vigente no setor elétrico brasileiro, as
tarifas devem ser consideradas uma variavel ex6gena, fixada por
Critérios as vezes politicos, e que ndo podendo ser controlada pelo
técnico planejador, deixa de intervir no processo de otimizagao.

A parcela antes referida normalmente advém de obras que
objetivam:

a. Reduzir as perdas do sistema;

b. Melhorar a confiabilidade do sistema.

Outras variaveis, como o nivel de variacdo da tensao
de fornecimento , sdo consideradas normalmente como condigdes de
contorno do modelo, sendo aceitavel qualquer valor desde gue nao
viole as restrigdées ad hoc supostas pelos <critérios de
planejamento.

Os investimentos necessarios para conseguir as melhoras

indicadas em a e b, constituem obras de:

a. Adicao de troncos alimentadores;

b. Reforco de rede e da capacidade de transformacéo;
c. Instalacdo de bancos capacitores (compensacao) ;
d. Novas Subestagdes;

e. Protecdao e manobra.

As quatro primeiras categorias de obras influenciam
fundamentalmente nos indices técnicos de desempenho do sistema, o
fator de utilizacao e a variagdo de tensdo, além do nivel de

perdas; e o ultimo na END, ou energia ndo distribuida.
4.2. Modelos Globais de Planejamento da Distribuigdo.

A evolugado dos modelos juridico-administrativo do setor

elétrico em varios paises do terceiro mundo, acontecida
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coerentemente a filosofia de planejamento promovida pelas agéncias
internacionais, tende a uma concepgdo mais ampla, em que a tarifa
elétrica é uma varidvel de controle que participa do processo de
otimizagdo do BEL. O modelo aqui apresentado situa-se dentro desta
concepgao.

Talvez a principal variavel a ser otimizada quando se
trata do comprimento dos troncos alimentadores. Embora possa
parecer desnescessario argumentar a favor desta afirmativa, algumas
razdes desta escolha sd@o a evidente relagdo entre o nivel de perdas
e queda de tensado, e a distadncia do ponto de entrega ao centro de
carga.

Neste caso, o problema pode ser colocado, de forma mais
ampla como a escolha do tamanho da drea de influéncia ideal de cada
subestacao, dentro de uma regido de planejamento predefinida.
Entretanto, existe para cada caso, uma relagdo de mercado entre a
empresa concessionaria e o mercado consumidor, traduzida pela
disposigao a pagar dos usuarios do servigco e a quantidade ofertada
de energia elétrica, ambas, no tempo [1].

Deste modo, admitindo uma relagdao entre a renda
disponivel e a disposig¢cdo a compra, resulta uma relagdo entre os

seguintes parametros basicos:

a. Renda Disponivel;

b. Densidade de demanda absorvivel.

Note-se que, num modelo aderente a realidade, o
comportamento da densidade de demanda absorvivel pode variar com O
preco, ou tarifa, de duas formas: instantaneamente, e nao
instataneamente. No primeiro caso, forga-se o sistema adotando,
para o periodo de ponta, um fator de utilizagao da rede maior que
a unidade. No segundo caso, avalia-se a conveniéncia de reforgar
(expandir) a rede, mantendo-se os indicadores de desempenho do

sistema na trajetdoria 6tima pré-estabelecida.
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O modelo considera ainda que o espago econdmico [31]
referente a 4&rea de planejamento possui uma distribuigdo da
propensdo marginal ao consumo de energia elétrica decrescente a
partir do seu centro. Deste modo, é possivel determinar a
superficie ideal de atendimento, bem como colocar as unidades de
distribuicdo no espag¢o, acrescentando como condicionantes do modelo
a poténcia maxima da subestagcdo e um patamar minimo de beneficio
economico por unidade de ‘area atendida.

Finalmente, € estudado o comportamento do modelo no
tempo, considerando-se a evolugdo dos parametros técnicos
resultantes das condigldes econdmicas de crescimento do produto
regional e elasticidade de demanda do insumo, bem como os custos
operacionais e financeiros referentes a investimentos na rede,
perdas e qualidade do fornecimento.

Isto posto, & possivel proceder a busca da definigdo de
uma politica de suprimento de energia elétrica que represente um
compromisso ideal para fornecedores e usuarios do servigo (na
linguagem das agéncias financiadoras anteriormente mencionadas,
estar-se-ia maximizando o BEL) [33].

O problema da escolha da politica adequada de
fornecimento propicia, contudo, o surgimento de algumas questodes

intermediarias. A primeira delas seria:

= Como devera ser a configuracao futura? Mais precisamente
trata-se de identificar os possiveis caminhos que permitirdo
atingir um estado preliminarmente definido como desejavel,
trabalhando sob condigdes de minimizagcdo de custos do

servico. Tal questao & colocada em [l1] como '"busca

rede—-alvo'".

Ainda em [1l], trata-se de sinalizar o cenario
absolutamente ideal, pela procura do '"desenvolvimento étimo

jrrestrito". Neste caso, a funcao objetivo busca a maximizacgdo do
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BEL, tendo-se como saidas do modelo obras e custos necessarios a
tal finalidade. O condicionamento destes resultados a limites
econdmicos e financeiros impde o modelo de "desenvolvimento é6timo
sob restrigdes financeiras". Esta questd3o admite ainda algumas
alternativas de tratamento. Assim o crescimento da demanda podera

ser encarado de acordo a trés critérios basicos [1]:

= Critério de garantia de suprimento, atendendo a expansao de
demanda dos clientes ja existentes, bem como a agqueles que
solicitarem novas ligacgodes.

= Critério de garantia de demanda vertical, cuja diferenga em
relagcdo ao anterior & a nao garantia de atendimento aos
novos clientes.

= Critério de atendimento seletivo, no qual todo acréscimo na

demanda esté& sujeito a uma restricdao de fornecimento.

O tratamento destas questdes passa pela construgao de
um modelo global de planejamento, a partir de uma fungao agregativa
de custos contendo as diversas componentes de dispéndios na
prestacdo de servico de distribuigcdo. Ainda no caso da analise
considerando as caracterhsticas espaciais do sistema, resulta
conveniente adotar alguns pressupostos primais quais sejam:
existéncia de um espago fisico, denominado de area de planejamento,
contendo a universalidade das variaveis do modelo; possibilidade de
"preencher'" este espag¢o utilizando "unidades de distribuigao" [1];
nao existéncia prévia de sistemas alimentadores, nem residuos
destes.

A definigcdao da unidade de distribuicao, UD, e a
explicitagcdo de suas caracteristicas, é& fundamental a compreensao
do modelo que vem sendo descrito. Entende-se por UD o conjunto
formado por uma subestagdo e a malha distribuidora associada a
esta. Considera-se, dentro da area de planejamento, a possibilidade

de servir qualquer espago dentro desta com igual facilidade, o que
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Significa poder alocar uma UD em qualquer ponto, a partir de uma
rede de subtransmissdo "omnipresente". Deste modo o custo de
instalacdo das UD's sdo equivalentes e portanto imunes a distancia.

Com relagao as variaveis econdmicas associadas as
pPreferéncias de consumo do mercado a ser servido, adota-se o
bressuposto da caracterizagdo usando apenas uma variavel. Deste
modo, obtém-se um modelo simples e relativamente aderente a
realidade, desde que estas variadveis guardem entre si forte
correlacao.

Considera-se também uma disposigdo de consumidores tal,
dentro da UD, que aqueles que possuem maior disposicdo ao consumo
estejam localizados no centro da mesma, sendo os espacos contiguos
a este ponto ocupados por consumidores em grau ordinal menor de
disposicdo, de forma que aqueles que se igualam neste atributo,
estejam situados & mesma distancia. Assim, a area resultante da UD
€ um circulo, cujo raio explica a maior ou menor disposigcdo ao
consumo, de acordo a uma lei pré-estabelecida. No modelo em [1],
utiliza-se uma relagdo exponencial. Ainda, a "disposi¢do a compra"
resulta funcdo da proépria densidade elétrica, como foi visto
decrescente do centro para as margens do chrculo formado pela UD.

A 1idéia da area circular €& emprestada da Teoria
Concéntricos, apresentada por Park e Burgess no livro "A cidade",
citado em [14]. Ainda em [14] pode ser lido "... em seu processo de
formagao a cidade apresenta a concentragdo de suas atividades numa
area central, tomando uma forma circular: encontram-se lado a lado
as fungbes residenciais, comerciais e industriais. Com a expansao
da cidade, esta zona central €& rodeada por uma segunda zona
circular, permanecendo a primeira como foco de atividades
econdmicas e sociais, isto e, lojas, bancos, hotéis, teatros,
museus e todas as atividades relacionadas com a vida civica,
politica e religiosa. Compreende ainda o distrito de comércio
atacadista. E denominada Distrito Comercial Central".

Continua mais adiante, explicando o segundo circulo
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concéntrico, que denomina de "Zona de Transigdo", por estar
'cbmposta por uma mistura de residencias e estabelecimentos
comerciais decorrentes do Distrito Comercial Central. Esta mistura,
tenderia a criar condigdOes ndo ideais de habitagdo, de forma que
haveria uma impulsdo por parte dos individuos a escapar para uma
terceira Aarea circundante. No total, como pode ser visto na
ilustracdo [6], sé&o identificados dez circulos concéntricos de
distribuicdo da atividade economica.

No modelo proposto, a idéia dos circulos concéntricos
é simplificada, admitindo-se apenas um continuum espacial sem
discretizacoes. Assim, o atendimento dos consumidores é efetuado
por alimentadores partindo da SE localizada no centro da UD.
Portanto, o sistema fica caracterizado pelo numero e o comprimento
dos troncos, dado o carater simétrico adotado. Os niveis de tensao
de fornecimento e bitola dos cabos, consideram-se padronizados.

Ainda em [1], os custos de uma unidade de distribuigao
tipica sdo divididos em custos de instalacdo e custos de operagdo.

Quanto aos primeiros, podem ser subdivididos em:

Custos da Subestacgao;
- Custos da rede primaria (MT);

- Custos da rede secundaria (BT);

Custos de transformadores de distribuigao.

A analise dos custos de instalagdo da UD permite
identificar as principais variaveis que influenciam as distintas
parcelas de despesas. Assim o custo de instalagdao da SE pode ser
associado fortemente a capacidade maxima de transformagdo dos
equipamentos, que naturalmente estd& dimensionada de acordo a
solicitacdo maxima instatdnea de carga, ou ponta do sistema. Em
termos de custos fixos, pode-se equacionar a SE considerando uma
parcela adicionada a anterior, na qual se aglutinam as despesas

territoriais, civis, administrativas, juridicas, etc.
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1.Distrito Comercial Central.
2.Atacadistas e Industria Leve.
3.Residencial de Classe Inferior.
4.Residencial de Calsse Média.
h.Residencial de Classe Alta.
b.Industria Pesada.
{.Distrito Comercial Externo.
8.Suburbio Residencial.
9.Suburbio Industrial.

10.Zona dos que Moram Longe do

local de trabalho.

Fiqura [6] :
Concentricos"

CTSE = KSE v

"Ocupagao do espag¢o segundo a Teoria dos Circulos

Estes conceitos podem ser equacionados como:

U s
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onde:

CT,, = Custo Total da Subestacéo;

K = 0 CTSE / 6 D, ou custo marginal da .. em relagdo aos
acrescimos de ponta (MVA's a mais instalados);

D = densidade de carga;

L = comprimento da rede;

CF,, = custo fixo de investimento.

A parcela de custos da rede BT, assim como os custos de
transformagcdo de energia, podem ser considerados como custos
adicionais a rede MT, de forma gque resultem proporcionais ao
comprimento da rede MT, dentro de um modelo global.®

Assim,

Capg = Kugoo Dy o oo o v o oo o ool S R T S o (1)
onde: C,, = custo do alimentador;
K,, = 0 C,, / d L,, ou custo marginal do alimentador, em
relagdo a sua extensao;
L,, = longitude total do alimentador.

Em consondncia a expressdo (14), e considerando uma SE

simétrica tem-se:

(o RIS | N o NP B R A B st - 6 0 ¢ © 0 ¢ o o (L3
onde: N,; = numero de alimentadores da SE.

6. Este tratamento € uma simplificagdo do problema, com a intengdo de preservar a idéia central
do trabalho. E possivel, entretanto, trabalhar com a rede BT, introduzindo varidveis como

longitude, densidade, bitola etc.
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Os custos operacionais do sistema distribuidor séo
resultado do uso do conjunto de todos os elementos que o compdem,
no trajeto da aquisigdo até a entrega do insumo elétrico.

Desta forma, o segmento distribuidor tem custos com a
compra de energia elétrica, verificada no inicio do trajeto, e com
as perdas ocorridas ao longo de toda a rede MT e BT, até a entrega
ao usuario do servico. A compra (quando a concessiondria ndo gera),
€ efetuada mediante um contrato de fornecimento que estipula precos
diferenciados para a energia adquirida de acordo ao instante na
qual esta é requerida, modalidade conhecida como tarifacao
horo-sazonal. O objetivo desta tarifacdo é modelar a curva de
carga, de modo a exigir compensag¢des adicionais de preco nos
instantes de demanda de ponta, e incentivar o consumo nos periodos
de carga leve. Percebe-se que este pregco variavel, embora
estipulado num contrato de suprimento de energia, deveria ocorrer
mesmo que a empresa concessionaria produza sua propria energia
elétrica. Evidentemente, o0s equipamentos adicionais necessarios
para sustentar o perhodo de méxima demanda do sistema iréo
encarecer o prego do K,6 médio que transita pela rede, de sorte que
resulta natural se encarar o K, de ponta como sendo mais "caro",
seja ele comprado ou gerado.

Em relagdo ao suprimento de energia elétrica ao segmento
distribuidor, e tomando-se como base um perfil de mercado estavel
para o consumo, pode ser admitida uma tarifa média T a ser paga ao
fornecedor para cada MVA de ponta. Contudo, a energia perdida ao
longo do sistema possui uma distribuigcdo instantdnea nio
equivalente a curva de carga de mercado. Assim, o preco de cada MVA
de perdas nao.corresponde necessariamente a tarifa média T paga no
inicio do trajeto, e pode ser avaliado razoavelmente bem em funcgdo
de trés variaveis: numero de alimentadores, longitude dos
alimentadores e densidade de carga.

Isto posto, a expressdo basica do modelo para o calculo

dos custos operacionais do sistema pode ser colocada,
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2 5
L= DL e DT DR

oD 7 PR 5 o o o ((UGY
onde: C,, = custo operacional;
T = tarifa média de ponta paga pelo segmento distribuidor;

densidade de carga;

D
L longitude total da rede;
K

w = constante de perdas.

Uma vez colocados estes conceitos, & possivel pensar em
uma expressdo geral que envolva todas as parcelas de custo dentro
da Unidade de Distribuigdo. Assim resulta,

Cip = 16 PiNSe e T o o o o (17

opP
correspondendo o0s dois primeiros termos do segundo membro a
investimentos, e o ultimo inerente a prestagdo do servigo em si.‘

Uma vez definidos os custos de distribuigdo de energia
elétrica, verifica-se a necessidade de encontrar a estratégia mais
adequada a consecugcao do objetivo fundamental do planejamento
agregado, tal como foi definido anteriormente.

No caso especifico do tratamento que vem sendo dado
ao problema, pode-se assumir como meta de planejamento para uma
determinada area a ser servida o "preenchimento" da mesma a partir
de um numero "ideal" de Unidades de Distribuicdo. Dentro desta
solugdo, vé-se que se o atendimento desta &area for efetuado a
partir de um pequeno numero de UD's, incorrer-se-a em custos
operacionais elevados. Em contrapartida, havera uma poupanga nos
investimentos do sistema como um todo. Obviamente, a reciproca €
verdadeira, ficando entdo como incégnita principal a escolha do

nuimero o6timo de Unidades de Distribuigdo, e por extensao, do
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comprimento dos alimentadores que a compdem e que definem sua area
de influéncia.

Deste modo, pode-se considerar como comprimento 6timo
do alimentador - e como estratégia 6tima de planejamento - aquele
que minimiza o custo por unidade de Aarea atendida. Neste caso,

tratar-se-a de obter o menor valor possivel para a funcgdao

- L e o e S S N TR (] 191

Gy 5 2220 o1 oieo ool e s i W

up 2

onde: CUD = custo total da UD por unidade de area.
que sera também minimo para toda a area de planejamento.

A expressao (18), tal como foi equacionado

anteriormente, pode ser escrita

CF N.K 2
Gy = (Ui & Mo = S 11759_. Mo e, 2ot vy

que €& a equagdo fundamental do modelo proposto, e que permite
deduzir algumas relacgdes de significativo interesse.
O numero de alimentadores-tronco que minimiza o custo

por unidade de area na UD, por exemplo, pode ser obtido calculando

d Cyp, / d N, e igualandd a zero, de onde vem a relagdo:
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N* = w .D.LZ' e & & e e s e e el e e el el iUe TSN g ST e NN e NRNNCe TR o MU o BEN ¢ (20)

onde N, é o numero O0timo de alimentadores por SE.

Tem-se, entdo, que o minimo custo possivel a partir <da

escolha do numero ideal de troncos é dado pela relacao,

(ol3t
@ = (Kt RSt LZE+KN.L_D. R L o oo o (B

A partir da (21) é possivel encontrar o valor ideal da
longitude dos troncos alimentadores. De fato, fazendo 0 CW' / d L

= 0, e explicitando o valor de L, tem-se:

1/3
L-=(3£F_SE) B P . o - o o o (22
KN

E o custo resultante pela otimizagdo conjunta de N e

L, é dado pela relagao:
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(23)

onde:

%G = (Da@ags bhe ol SRS (24)

p = cte.= 1,889881574842.

Ainda, substiuindo o valor 6timo da longitude, como na

(22), na (20), obtém-se os valores ideais de minimizacdo de custos

da fung¢do da densidade.

NER= R DI (22
onde:
1/3
K. = (KW-CFSE)z 6l O o O T I S I O e L (12)(17)
- Ka;

A presenga das variaveis no mercado.estd evidenciada
em todas as relacodesideais reduzidas, através da densidade de carga
D. Verifica-se, por exemplo, que o numero ideal de alimentadores,

para um comprimento de alimentados otimizado, como na (25), cresce

basicamente com a densidade de carga elétrica e com custo fixo de

instalacdo de Subestacgodes.
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No caso dos custos minimos para N, L, ou N e L
previamente escolhidos, a influéncia da densidade de carga apafece
de modo explicito.

Deste modo, resulta possivel determinar a trajetéoria
ideal de evolugdao da 4&rea de planejamento elétrico, pelo
compromisso entre a disponibilidade de renda (ou melhor, pela
utilidade marginal do insumo elétrico para a comunidade focalizada)
e o0 custo de entrega desta energia, definido pelo cruzamento das
curvas de custos e demanda de energia. Obtém-se assim o volume de
energia que otimiza o BEL para essa comunidade, e a partir deste

valor chega-se a densidade ideal, fazendo:

S .= g B e . . o o o (27
8760.F,.F . (1-1,)

onde: E = energia demandada ao custo de entrega;
E i fator de poténcia;
E. = .fator de canga;
I = indicesdesperdass
com
L i 0 & 0 0 0 o o o (28
AIO
e
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AT = B R A R T N A L L P 29
7 L (29)

Como resultado do modelo aparece a configuragdo de cada
uma das UD's, caracterizada pelo numero 6timo de troncos e area
otima atendivel pelas SE's.

A evolugdo destes valores ao longo do tempo, reflete
basicamente a importancia que os usuarios do servigo elétrico
atribuem, e que & determinada, em maior ou menor medida, pela sua
capacidade de compra, uma vez que a energia elétrica atua como bem
complementar a categoria de bens eletro-eletronicos.

Assim, no inicio do processo de eletrificagac de uma
area, mesmo havendo uma "vontade" de consumo de energia elétrica,
os elevados custos decorrentes da baixa densidade sobrepuxam as
demais variaveis, resultando uma tarifa localizada elevada e um
desestimulo forte & ocupagdo da Aarea e ao consumo. Em
contrapartida, na demanda efetuada em setores de predominancia de
crescimento vertical, que corresponde a um estagio subsegqgiiénte de
ocupacgao do espa¢o, mesmo havendo forte avidez pela energia
elétrica, a tarifa tende a ter seu valor otimizado cada vez menor.

A solugdo de estratégia de ocupagdo, pelo menos no que
se refere a unidades de distribuigdao pertencentes & mesma area de
planejamento, ocorre trabalhando-se com uma tarifa unificada, o
gue representa, na pratica, uma transferéncia de renda
inter-regional dos setores de alta densidade de consumo para os
setores esparsos. Neste particular, o processo de distribuigdo de
energia elétrica segue os principios da economia classica,
especialmente na determinacdo de economias e deseconomias de
escala.

E especialmente por estes motivos que a politica de

gestdo da empresa concessionaria esta intimamente ligada a sua
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politica de atendimento. Na realidade, a escolha desta politica faz
toda a diferenga em termos ndo s6 do paradigma predominante, como
Principalmente do tipo de desenvolvimento resultante na area de
planejamento. O critério citado de garantia da demanda vertical,
por exemplo, tem caracteristicas concentracionistas facilmente
identificaveis a partir do modelo que esta sendo discutido. De
fato, considerando a opgdao de atendimento entre os clientes "novos"
(ou periféricos, pois ndo se distingue, na rede existente, uma nova
ligagédo de um simples aumento de demanda por um cliehte ja
existente), e um cliente atual, vé-se que o KVA distribuhdo no
primeiro caso é mais caro, de forma gque, omitidas eventuais
compensag¢des, a tendéncia é beneficiar predominantemente os
consumidores ligados a rede existente.

O critério de garantia de suprimento, diferentemente,
tende a ndo punir a expansao horizontal da rede, proporcionando uma
dindmica de ocupacdo dispersa em relagao a anterior.

Contudo, uma analise do ponto de vista da receita da
empresa, indica que a evolugdo do faturamento 6timo global tende a
acompanhar a taxa de crescimento da renda regional. Ainda, como o
valor da longitude 6tima, é proporcional ao inverso da raiz cubica
da densidade, resulta que em comunidades de alta renda e
tecnoldégicas, o tamanho da &rea oOtima servida pela unidade de
distribuicdo tende a diminuir, exigindo a criagao de novas
Subestagdes para realocar o servigo de distribuigao. Em
contrapartida, em areas de baixa densidade, a UD tem que cobrir uma
grande extensdo, caracterizando-se em termos de tipo de obras pela
realocacdo constante de transformadores.

Nas figuras [7] e [8], pode ser vista a evolugao
temporal de diversos parametros do modelo, mantendo-se a

trajetdoria de equilhbrio de mercado.
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Figura [7] : "Evolucdo da Poténcia de Ponta Ideal"

Ts 1

Figura [8]

"Evolucao Fisica da Area de Planejamento Elétrico"
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5. MODELOS ESTOCASTICOS

"... Sabemos por experiéncia que tentar
estabelecer relacdes funcionais exatas entre
variaveis econdmicas observaveis e fuatil e
estéril. Portanto, se nos basearmos num
esquema tedrico teremos que acrescentar alguns
elementos estocasticos para tapar a brecha
entre a teoria e os fatos..."

Haavelmo

5.1. Introducéo.

Admitindo como verdadeira a hipotese de que o
conhecimento da configuracao futura do mercado consumidor de
energia elétrica é condigao basica na definigcdao dos limites
técnicos e econdbmicos do sistema distribuidor e no préprio
planejamento adequado do mesmo, tem-se como objetivo imediato a
elaboragdo de um modelo de previsao do crescimento de cargas.

Entretanto, no caso do planejamento da distribuicao, a
estimativa da poténcia demandada pelo sistema ndo basta para obter
um modelo suficientemente aderente e completo, dada a
caracteristica radial da malha distribuidora. Deste modo, além de
se ter uma aproximagdao do quanto a demanda ira crescer, é
fundamental saber onde tera lugar o incremento de carga.

Uma maneira de comegar a pensar o problema do crescimento
espacial da carga, consiste em imaginar uma unidade de incremento
de carga, seja ela denominada ponto de carga. A alocagdo dos novos
pontos de carga, decorrentes da evolugao da rede elétrica, seria
feita assumindo um carater aleatdério para a localizagao das cargas,
sorteando-se tantos novos pontos como a previsao de incremento de
carga assim o requerer.

Em termos de modelos de crescimento espacial do mercado

consumidor, existe até este ponto o que se poderia chamar de um
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certo consenso, embora isto ndo signifique a solugdo definitiva do
problema. E também a partir deste ponto que os modelos comegam a
divergir quanto a linha a ser seguida. O modelo de planejamento de
expansao da Electricité de France, denominado Sierra, conta com um
programa auxiliar, o Genarvre, cuja fungdo é justamente simular
configuracdes possiveis e estabelecer leis gerais para determinar
a estratégia de atendimento para elas.

Neste modelo, porém, considera-se o processo de formagédo
das redes como completamente aleatorizado, na medida em gue a nova
carga sorteada tem igual probabilidade de aparecimento em qualquer
ponto da area considerada, dentro de um espago continuo. Outras
caracteristicas importantes do Genarvre sdo o formato da area de
pPlanejamento, e a forma em que sdo tracadas as linhas de
atendimento aos pontos de carga. De fato, o Genarvre se vale de um
padrdao de area semi-eliptico, com um foco principal onde &
arbitrariamente colocada a subestacdo. O programa inicia entdo um
sorteio de coordenadas, sendo cada par responsavel pela alocacdo de
um ponto de carga, e o atendimento é efetuado segundo uma
metodologia fenomenoldgica, na qual a ordem de aparecimento da
carga vai determinar a configuracgao futura do mercado
consumidor,ligando-se os pontos pelo critério de distancia minima.
Versfiigurasiio .

Uma vez alocados os pontos, o programa solicita alguns
dados caracteristicos de redes elétricas, como bitola dos cabos e
tensdo nas barras, e passa a calcular em funcdo destes e da
configuracdo recém simulada, variaveis de saida tais como perdas do
sistema, quedas de tensao e outras.

Como pode ser notado, o Genarvre ndo tem a preocupacdo de
obter resultados detalhados. Isto se deve basicamente ao objetivo
para o qual foi criado, que €& o de estabelecer leis de
aplicabilidade geral do crescimento das variaveis técnicas do
sistema, para serem depois usadas pelo programa principal de

planejamento. Uma outra forma de simular o crescimento do
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Area de simulagio

Elipse T
do Genarvre, troncos

Subestacao e ramais sorteados.
Foco 1

A, = alimentador 1

alimentador 2

=
1l

Figura [9] : "Area Padrdo do Genarvre"

mercado consumidor, é dada pelo programa denominado SCG, ou
Simulador de Pontos de Carga, desenvolvido na Escola Federal de
Engenharia de Itajuba em conjunto com a Eletrobras.

O progama SCG é na realidade um dos integrantes de uma
familia de programas desenvolvidos para distintas finalidades
dentro do planejamento de redes de distribuigdo, e que seguem uma
metodologia particular, diferente do programa francés. Esta
metodologia, que serd descrita a seguir, busca adaptar o problema
da estimacgdo do mercado consumidor as particularidades encontradas
no caso brasileiro e a disponibilidade de dados das empresas
nacionais. Especificamente neste caso, a primeira caracteristica
diferencial entre os modelos esta na escolha do padrédo de area, que
no caso do SCG é do tipo retangular. Deste modo, a area de
simulacdo é dividida em quadriculas, cada uma tendo associada uma

certa probabilidade em termos do aparecimento de novas cargas. A
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determinacdo dessas probabilidades é feita, em principio, pela
complementaridade entre uma lei de aplicabilidade geral, e a
Sensibilidade do planejador. Trata-se entdo de um espago discreto,
considerando-se que a alocagdo dos pontos de carga que vao surgindo
em cada quadricula é feita no centro das mesmas.

Em relagao a construgdo da fungdo de probabilidade

geometrica, sdo seguidas duas etapas:

a. Usando um procedimento genérico;
b. Corrigindo o resultado de "a" a partir de informacgdes

adicionais proprias de cada area.

Estas informacdes, como por exemplo consideracdes de
ordem geografica (hidrologia e topografia), e outras como dados
sobre novos loteamentos, construgdo de conjuntos habitacionais ou
implantagao de novas industrias, sdo importantes para assegurar a
coeréncia dos resultados finais (evitando-se assim o surgimento de
uma nova carga no topo -de um morro, ou no meio de um lago).

O resultado da simulacao devera fornecer entdo, uma
provavel nova configuragado do mercado consumidor, num certo periodo
de tempo, partindo, como sera visto a seguir, da fungdo de

probabilidade do aparecimento de novas cargas.

Caracter. Espaco Padrao de Padrao de Fungao de
Programa area atendimento | Probabilidade
Generve continuo semi- distancia
eliptico minima uniforme
(gg.angulo)
SCG discreto | retangular distancia qualquer
minima funcao
(dngulo
reto)

Figura [10] : "Comparagdo das caracteristicas dos programas de
simulagcdo da expansao do mercado consumidor"

_80..



5.2. Metodologia do SCG : consideragdes preliminares.

Para a determinagdo de uma lei geral que estabelega a
probabilidade associada a cada quadricula dentro da area em estudo,

é tomada como base a configuragdo ja existente. Isto significa que:

BE(IVL =M )= (7 ) R e e o 0 °.c °©° ¢ (29)

onde: N, nimero de novas cargas da quadra j;

=)
]

nimero de cargas existentes na quadra j.

Isto posto, torna-se necessario conhecer, em cada quadra,
o nimero de unidades de carga ou cargas p.u., doravante denominadas
apenas de cargas. Com este objetivo, é feita uma analise grafica
como a mostrada na figura [11]. Deste modo podem ser obtidas
informacdes sobre a localizagdo dos pontos de entrega, bem como a

posi¢do dos troncos e ramais que alimentam o sistema primario.
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B Subestacao — Tronco
* Ponto de Carga —  Ramal

Figqura [11] : "Tratamento da configuracdo existente na Aarea em
estudo"

Uma vez conhecido o nuamero de cargas por quadricula, a
questdo que se poe é de que maneira evolue esta variavel.
Evidentemente, existem varios fatores que influenciam o incremento
(decremento) de carga num determinado local. Entretanto, numa

primeira analise, podem ser admitidas duas possibilidades simples:
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a. Tratar o modelo como uma Série Historica.

b. Efetuar uma analise de Corte (cross section).

No primeiro caso, tem-se

N, = £ (E) - « o o % b ool . des S, B BOSSTSEE S E R (5= 0))

onde f ( t ) pode ser qualquer tipo de fungao, dependendo das
caracteristicas da area em estudo e do horizonte de planejamento.
No tocante a area de planejamento, €& conveniente catalogar os

seguintes tipos:

a. Somente residencial;
b. Somente industrial;
Misto ( qualquer combinagdo de consumo residencial,

industrial, comercial, publico e rural).
E os horizontes de planejamento como :

a. Curto prazo
b. Médio prazo;

c. Longo prazo.

Nos casos dos tipos de area a e b, o crescimento se
diferencia sendo que o crescimento de carga industrial apresenta um
p.u. maior e uma maior espacialidade. Entretanto, no gque diz
respeito a funcdo especifica, tanto num caso quanto no outro, &
possivel utilizar uma dnica lei de crescimento para a area toda.

Porém, na alternativa de dreas de consumo misto, o modelo
devera prever zonas cujas leis de crescimento variem conforme suas

caracteristicas, isto &, ter-se ao diversos tipos de fungdes de
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probabilidade.

Em termos do horizonte temporal, pode-se imaginar que a
longo prazo ocorra uma saturagdo da carga por quadra, o que sugere
algum tipo de funcdo assintética com relacdo a um certo valor de N,
seja ele denominado N». O problema fica entdo para a determinacgao
da funcdo mais adequada a um caso intermedidrio.

O tratamento classico dado a evolugdo populacional com
base em séries de tempo, para uma expectativa de crescimento de
longo prazo, sugere trés fases distinas de crescimento. A primeira,
seria caracterizada por um incremento vagaroso, porém a taxas
crescentes, indicando o inicio da ocupagac do terreno e com uma
caracteristica predominante de desenvolvimento horizontal. J& na
fase seguinte, mistura-se ao mais acelerado crescimento horizontal,
© inicio do desenvolvimento vertical. Esta combinagdo resulta num
acréscimo muito rapido de populagdo por unidade de tempo. Porém, no
meio deste periodo de crescimento vertiginoso ocorre uma inflexao,
passando a tendéncia de crescimento para taxas decrescentes.
Finalmente, a terceira fase caracteriza-se por um crescimento
lento, a taxas decrescentes, e tendendo a saturacao.

Em termos simples, o comportamento completo da funcgdo
corresponde a um "S", que pode ser colocado analiticamente, usando

as variaveis enunciadas anteriormente, do seguinte modo:

Noeo

I et =t RS e e S e R i

onde: N = numero de cargas da j-ésima quadricula.
No = namero de cargas do ponto de saturacao.

numero de cargas no inicio da série historica

2
Il

tempo de desenvolvimento da quadra j, ou estagio de

(-f
Il

desenvolvimento temporal.
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No caso de horizontes de médio prazo, ter-se-& uma
decomposigcdo da fungdo (31), de modo que a lei a ser adotada devera
seguir uma tendéncia exponencial. Repare-se, porém, que é de grande
importéncia identificar a fase de crescimento em que a Aarea se
encontra, a fim de decidir as caracteristicas da exponencial.

Por ultimo, para simular expansdo no curto ou curtissimo
prazo, e recomendavel usar tendéncia de crescimento linear.

Uma vez definida a lei de crescimento a ser adotada,
deve-se ajustéa-la aos dados obtidos por ocasido do estudo da
configuragao existente do sistema. Para tal, como foi referido,
poderdo ser usadas tanto séries histdéricas quanto analise de corte.
Neste Gltimo caso, o trabalho de estimagcdo seria feito pela
ordenacao dos N;'s das quadras, adotando-se como variavel
explicativa o estagio, seja E = 1,2,...,n. Isto corresponde a uma

estimacdao por rank, e pode ser colocado

No = F (Es) s oo o o erusiie dsh eire o o o S S NP (32)

Evidentemente, as consideracgdes quanto ao tipo de funcgao,
sdo analogas as das séries historicas.

Qualquer que seja a escolha para o ajuste, a funcao
resultante € a base para a construgao da funcao de probabilidade do
aparecimento de novas cargas, cuja segténcia de operagbes sera
descrita a continuagao.

Em primeiro lugar, inverte-se £ ( t ) (ou £ ( E )), de

modo que resulte:

AT i 0 R B R e 0 o o e o oo o o (39
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Assim, dando-se entrada no numero de cargas de cada
quadricula, ter-se-do os "tempos", ou melhor, os estagios de

desenvolvimento temporal de cada uma das quadras t.

¥

Figura [12] : "Numero esperado de pontos de carga apés T Unidades
de Tempo"

Em seguida, arbitrado um valor para o horizonte de
planejamento, T, calcula-se o numero de novas cargas esperadas
usando a (31), como exemplifica a figura [12]. O ponto t + T ,
corresponde ao acréscimo do horizonte de simulagdo, T, sobre t , de
forma que c)lnﬁmero esperado de novas cargas E (N;) resulta da
diferenga entre os valores da f ( t ), nos instantes citados.

Este procedimento, aplicado a totalidade das unidades de
area (quadriculas) em estudo, gera uma matriz de informagdes como

a exemplificada a continuagéo.
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Q4 N, E[N!] Rnd
Q, N, N, Tie et
Q2 NZ N2 rl ar l = rz
Rnd
Q, N, N, Tyanalt s Lol
Rnd
Qm Nm Nm rm-l v l E rm
Rnd
Figura [13] : "Matriz de informacgdes"
As trés primeiras colunas da matriz indicam

respectivamente a ordem da quadra, o namero de cargas iniciais
desta, e o numero esperado de cargas (em fungdo do horizonte,T). A
quarta coluna, pode ser interpretada como a fungdo de probabilidade
discreta das cargas, uma vez que determina os limites inferior e
superior de cada uma das quadriculas, com base na capacidade de um
gerador de numeros aleatérios, Rnd.

O significado destes limites pode ser melhor compreendido

observando que

i z R

e -gNJ‘ ST IR . - o - o o (B4
Nl
j=1

o 8 ) S W, Ay coop I G i, E 0o

onde: Rnd = capacidade do gerador de numeros aleatérios.
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A referida fungdo é responsavel pela localizagao dos
novos pontos de carga, toda vez que sorteado um numero aleatédrio,
@ nova carga situar-se-a na quadricula cujos limites randdomicos o
contiverem. Assim, percebe-se que deverdo ser sorteados tantos
numeros aleatérios como pontos de carga correspondam ao horizonte

temporal definido pela simulacdo.
5.3. Modelo de Simulacao de Longo Prazo Usando o SCG.

No item 5.2, foi sugerido para uma simulagdo a ser
utilizada no planejamento de longo prazo, uma fungdo do tipo da
(31). Neste caso, a metodologia de ajuste empregada considera o
parametro N8 como um dado de entrada do modelo. Esta concessdo
advém da percepgdo do significado fisico desta grandeza. Com
efeito, pode-se notar que N» representa o nimero maximo de pontos
de carga que uma quadricula pode suportar. Assim, conhecidas as
dimensdes dessa quadricula, parece bastante razodvel estimar numa
analise preliminar, qual o naimero maximo de cargas p.u. Qque
fisicamente suporta essa area.

Posto que N» como um valor exdégeno a regressdo, o
trabalho que resta e determinar os parametros N, e a. O primeiro,
nada mais indica do que o numero de cargas estimadas existentes no
inicio da serie histodorica, e a, obviamente, mostra a maior ou menor
velocidade de crescimento do mercado consumidor.

As equagOes normais para estimacdo de N, e a sd@o obtidas

linearizando a (31), de modo que resulta

1n(ﬁ;)—1=1n(£"-1)-a.tj. T e e e ¢ s

ou
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i
—

de modo que

Neo
S, o Anl

Ainda, os parametros da (36) resultam,
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PR L (41)
B oY GRS Ee

Finalmente, de posse dos valores dos parametros da (36),
O estagio de desenvolvimento de cada quadra é obtido, como foi

anteriormente referido, invertendo a funcdo, de onde vem

Neo 1
N
t, =| o / a (42)
Noo
22—
N

5.4. Resumo do Funcionamento do Modelo.

As etapas do modelo de simulacdo podem ser resumidas como

segue:

a. Obtém-se o numero de cargas de cada quadricula;

b. Usando uma regressdo de N para t, calcula-se o estadgio de
desenvolvimento temporal de cada quadricula;

c. E estabelecido o horizonte desejado da simulacio;

d. Calcula-se o numero esperado de cargas que deverao surgir em
cada quadricula para o horizonte escolhido;

e. Converte-se o numero de cargas esperado em cada quadricula em um
intervalo randomico tal que espelhe a maior ou menor expectativa
de aparecimento de novas cargas (fungcdo de probabilidade);

f. Efetua-se o sorteio e localizam-se as cargas.

..90_



5.5. Resultados Obtidos com o SCG.

Nas figuras (14), (15) e (16), sao mostrados alguns
estagios de uma simulagdo efetuada com o auxilio do programa

simulador de pontos de cargas.

Dados de Entrada.

A construgao vista na fiqura (14), requer gque sejam

informados

a. Comprimento da area em estudo.
b. Largura da area em estudo.

c. Numero de quadriculas horizontais e verticais.

A partir destes dados saoc mostradas as opgoes para
reproduzir a configuragao do sistema existente, usando os comandos
S, T, e R; como pode ser observado na figura. Sao informadas,
complementarmente as coordenadas de cada opgac escolhida e a
distancia ao centro de carga. Os comandos D e A servem apenas para
facilitar a localizagao das linhas.

Na figqura (15), vé-se completada a localizacdo das
cargas. No exemplo, é mostrado um sistema composto de dois troncos,
0o primeiro com quatro ramais que sustentam sete cargas p.u.; € o
segundo com dois ramais e trés cargas. Vé-se na parte inferior da
figura, o inicio da solicitagdo de dados para a construcdo da

funcao de probabilidade. Sao eles :

d. O numero maximo de cargas por quadra, No.
e. O numero de termos da série histérica, n.
f. Os tj'seNj's.

g. O horizonte da simulagéao, T.
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Finalmente, na figura (16), vé-se a simulagdo ja
efetuada, com o namero de éargas esperadas em cada uma das
quadriculas da area em estudo.

O programa permite ainda que seja selecionada uma area
com amplitude igual a um quadrante, na gqual sera tragado um

alimentador ideal, seqgundo um critério de inércia minima.
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Simulador de Pontos de Carga

()
Y

X=0.00 Y=0.00 d=0.00 a=90.00
S-Subestacao T-tronco R-ramal A-acelera
D-desacelera <Return>-Finaliza

Figura [14] : "Aspecto Inicial da Tela do Computador no programa
SCG"

As opgdes na parte inferior da tela sdo usadas para

reproduzir a configuracgao real.
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Simulador de Pontos de Carga |

LN

A

2/

PARAMETROS PARA SIMULACAO
Limite de Cargas para t infinito:

Figura [15] :"Localizagao Completada de Cargas, Troncos, Ramais
Sub-Estacao"”
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~ Simulador de Pontos de Carga

1 1

Use as setas esquerda e direita para selecionar area
Apos a escolha da area pressione RETURN

Figura [16] : "Simulagdo Efetuada com o Numero Esperado de Cargas
em cada Quadricula"
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». EFEITO DA INTERAGAO ESPACIAL.

"... A economia espacial se caracteriza por
diversas imperfeicdoes de mercado, devido
ao fato de que a propria fricgcdo da

distancia confere uma - protecao
monopolistica as firmas proximas dos
consumidores..."

6.1. Modelo de Expansao Gravitacional.

O modelo de expansdo gravitacional do mercado consumidor
de energia elétrica & uma aplicagdo dos conceitos explicados na
secdo 3.5, devidamente adaptada as exigéncias do problema da
previsdo de cargas no espag¢o, para o sistema radial.

Além disto, o modelo proposto aproveita-se da formulagao
idealizada para o modelo do Simulador de Pontos de Carga,
principalmente nas convengdes utilizadas na montagem do problema e
tratamento dos dados.

Assim, a drea de planejamento e constituida por uma area
retangular sub-dividida em quadriculas, cada uma delas com
caracteristicas proprias em termos de carga. Também a exemplo dos
programas da linha SCG, a base de montagem do modelo de previsao é
dada pelo numero de cargas existentes em cada quadricula.

Como no caso anterior, a entrada destes dados da origem
a uma matriz de informagdes, na qual cada posigdo corresponde a
informagdo em termos de cargas, que é denominada de Matriz Base.

A partir destes dados, os principais fundamentos dos

modelos gravitacionais sdao adaptados da seguinte forma:

- A importdncia do nédulo ¢é avaliada pela densidade de carga
da quadricula (que para areas iguais nada mais indica do que

o numero de cargas p.u. de cada uma delas).
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= A distancia entre os nédulos é simplesmente a distdncia entre

quadriculas que possuem carga.

E importante definir o efeito que estas adaptagdes
deverdo trazer ao resultado final da simulagdo. Neste particular,
devem ser definidas as fungdes que irdo determinar a influéncia da
densidade e da distdncia de um nédulo (quadricula) sobre o
crescimento de carga verificado em outro nédulo (quadricula).

A rigor, qualquer fungdo matematica relacionando as
variaveis pode ser definida, desde que, coerentemente & teoria
gravitacional, haja uma relagdo de influéncia direta com a
importancia do nédulo e uma relagdo de influéncia inversa com a

distadncia. Assim, neste caso especifico, tem-se:

Ky = I8 L I pr Gl o satn sl M L R S T S )
onde: I,; = influéncia no ponto j de um nédulo i.
N = numero de cargas do nédulo.

i
d,; = distancia do nédulo ao ponto j.

A relagédo (43), indica a influéncia sofrida por um ponto
no espago, decorrente da existéncia de um nédulo de importéncia N,,

situado a uma disténcia d;.
A funcao mais elementar que pode ser associada a esta

relacdo, é considerar a influéncia I variando linearmente com a

distadncia entre os nododulos e com o numero de. cargas de cada

quadricula. Neste caso tem-se:

O AW S BERESEIN S, DOREDS S NSRS B by
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com 0 < Iji < N,

A expressao (44) mostra a influéncia em um ponto j de
um nédulo com N; cargas, situado & distancia d,;. Ainda, por
simplificacdo, o valor do parametro a pode ser considerado igual a
um.

Todavia, considerando os efeitos da densidade e da
distancia variando nao linearmente, €& possivel formular um modelo
analogo aos modelos'gravitacionais apresentados em [31].

Neste caso, tem-se:

I;; = R & © 5 o oo oo - o (4T

Ao aplicar estes principios a totalidade dos ndédulos,
ou quadriculas da Matriz Base, obter-se-a uma nova matriz, contendo
informagdes referentes a influéncia de todos os ndédulos sobre os
demais, atendendo & (43). Os cruzamentos de influéncias, entendidos
como os resultados de influéncia sobre uma quadricula proveniente
de quadriculas circundantes, sdao simplesmente somados, de forma a
constituir um WGnico resultado por quadricula, ou uma unica
influéncia por ndédulo. A matriz resultante, €& denominada Matriz

Influéncia, e pode ser obtida, no caso linear, fazendo:

(ikl) = Z E [ [(nij)—(nkl)] == {(Xk_xi)2+(yl'_yi)2]1/2]' p e et (46)
Jj=1 i=1

ou entdo, de acordo a (45),
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n m

(T =3 ) = s S L e e e T
J=1 Ji=1 [ (xk"Xi)z SF (Yl‘yi)z]
ik e j7l
com: k = 1(1)m.
IS =18(E1 )ini.
onde: i,, = Matriz Influéncia, de ordem mxn.
n, = numero de cargas.
X e y = coordenadas das cargas.
No primeiro membro do duplo somatério, na (46), ou no
numerador da (47), tem-se a matriz base, e no segundo membro (ou

denominador), tem-se a matriz distancias, com as coordenadas das
cargas.

Uma vez definida a matriz influéncia, ela serve de
basepara a construgdo da fungdo de probabilidade do aparecimento de

novas cargas, seguindo um procedimento analogo ao descrito no

modelo do SCG.
Construida esta fungdo, o modelo passa a operar também

de forma idéntica a mostrada no simulador de pontos de carga, isto
é, sorteia valores que vado se alocar dentro de certos intervalos de
classe, correspondentes a maior ou menor probabilidade de

aparecimento de cargas em cada quadricula.

6.2. Modelo de Expansdo Combinado.

Como seu nome o sugere, o modelo de expansdo combinado
junta elementos dos dois modelos que acabaram de ser apresentados.
Deste modo, o principio fundamental que passa a

determinar a esperan¢a de novas cargas numa quadricula é dado por:
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Uma fungdo de crescimento auténomo, que depende unicamente
do nimero de cargas existentes na prépria quadricula.

Uma fungdo de crescimento induzido, que resulta de todas as
influéncias exercidas sobre a gquadricula pelos ndédulos

proximos a ela.

Como resultado destes dois efeitos, & obtida uma Matriz
Combinagdo, que mais uma vez serve como base para a elaboragdo de
uma fungdo de probabilidéde do aparecimento de novas cargas. A
matriz combinacdo é formada pelas esperangas combinadas decada

quadricula, que pode ser obtida fazendo:

E [N pomp = @B [N;) qucon + BB INGT 25 et o0 LS S ()

com a + B = 1, de modo que a esperanga total nao se altere em

relagdo ao modelo SCG. Entao,

E N pomp = @+ E- [N:) aueon + (10} 0B [N prerionsonnonn- S-S ()
e OB <E o<
onde: E [N,].., = €speranga total.

E [N ],., = esperanca associada -a fungdo autdnoma.

=

[N ],, = esperanga associada a fungao influéncia.

De posse desta fungdo, é possivel realizar simulacdes
de forma parecida com a ja apresentada nos modelos independentes,
tomando-se o cuidado apenas de observar gque a simulagdo no modelo
combinado deve ser feita passo a passo, uma vez que, alterado o

nimero de cargas de cada guadricula, muda a Matriz Influéncia.
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Um Exemplo Simples de Funcionamento.

E mostrado a seqguir um exemplo hipotético,
propositalmente simplificado, com o intuito de clarificar os
procedimentos que foram sugeridos. A matriz de influéncias &
construida seguindo o modelo gravitacional linear.

Imagine-se um mapa elétrico que resulte na seguinte

Matriz Base:

o |lo |~ |o |o
O |k |~ |o |-
O |~ W |+ |-
o |~ (v v o
o |o |k |+~ |+~

Como resultado da aplicacdao da fungdo autdnoma de
crescimento, com esperancas matematicas do aparecimento de novas

cargas dadas por:’

N, 0 1 2 3

1

E [N,] 1 2 4 6

tem-se a matriz base do programa SCG para o calculo da fungdo de

probabilidade. Esta matriz resulta :

7. No modelo proposto a esperanga matemftica era calculada segundo uma série histdrica que permitia
obter o estigio desenvolvimento de cada quadricula.
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SR (TSR I ST ISR
PR O ST S TN
S T S (TS T (Y)
= o oy oy | =
== o N e

A matriz influéncia, também € calculada a partir da

matriz base. Neste caso, lembrando da (46), ter-se-a

0,17 | 0,765 0L, 590 B .6 R BOri6
0,761 32590 S 59 IR21A 09N 821085

1 2 1,59 3 257199
0., 76| ™1,59 |F2/ 590 | R2710 98 | BIES
0,17 |.0,76 1 O UG || Wity

Comparando alguns resultados entre o namero de.
cargas esperado a partir da matriz de crescimento autonomo e a
matriz influéncia, vé-se uma significativa diferenca de propdsito.
Por exemplo, de acordo com a primeira, a esperanga nas quadriculas
1.1 e 1.4 é a mesma. Portanto, as probabilidades de surgimento de
cargas sdo iguais. Considerando a matriz influéncia, as esperangas
para estas mesmas quadriculas sdo respectivamente 0,17 e 1,76, O
gue significa uma probabilidade 10,35 vezes maior na quadricula 1.4
por conta da sua proximidade aos nédulos 2.4 e 3.3. O mesmo pode
ser verificado com relagdo as quadriculas 1.5 e 2.3, com uma
probabilidade 4,72 vezes maior na matriz influéncia para a segunda.
Neste caso, alias, a proximidade da quadricula 2.3 com os nodulos
centrais, lhe conferem a maior probabilidade em termos da matriz

influéncia.
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Definindo agora o valor do parametro associado a parte
autoénoma de crescimento, por exemplo a = 0,75 é possivel montar a

matriz combinada de esperangas.

Tem-se assim:

OR925 1,6900 15,8975 1,1900 1,6900
0,9400 1,1475 273945 5,1475 270815
1,7500 2,0000 353945 5,2500 2,1475
0,9400 1,8975 21475 2,1475 1,0875
0,7925 0,9400 1,0000 0,9400 0771925

O que corresponde a uma matriz de probabilidades :

0,0171 0,0366 0,0411 0,0258 0,0366
0,0203 0,0248 0,0519 0,1114 0,0452
0,0379 0,0433 0,0735 0,1136 0,0465
0,0203 0,0411 0,0465 0,0465 0,0235
0,0171 0,0203 0,0216 0,0203 0,0171
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7. CONCLUSOES

"...Nunca saberemos se realmente
havera um final..."

Pelo que foi exposto, é possivel, afirmar que o
planejamento adequado dos sistemas distribuidores de energia
elétrica ndo s6 fornece alternativas de desenvolvimento de todo o
conjunto econdomico, como ainda contribui de forma decisiva para o
conhecimento amplo e profundo das caracteristicas fisicas,
econdmicas e sociais das areas envolvidas.

O sucesso das metodologias de planejamento empregadas
esta intimamente ligado a preocupagao em entender a totalidade do
problema. Deste modo, € conveniente adotar um tratamento
interdisciplinar, que conceba uma visdo holistica dos mais diversos
aspectos do planejamento elétrico desde o seu inicio.

Neste particular, a inclusdo da economia espacial como
subsidio ao planejamento da distribuigdo de energia elétrica nao sé
€ desejavel, como se constitui numa ferramenta preciosa de
conceituacao e andlise dos fendbmenos vinculados a este.

Quanto aos modelos propostos, embora ambos tenham
fundamentagdo espacial, & necessario distinquir o propésito dos
mesmos quanto ao nivel de planejamento em que devem ser empregados.
Assim, o modelo constante no Capitulo 4, denominado Modelo
Deterministico, aplica-se com propriedade a analise regional, toda
vez que trata dos agregados de uma regiao de planejamento elétrico.
Resulta, neste caso, conveniente para definir tendéncias de
crescimento de longo prazo, bem com a evolugdo dos parametros

técnico-econdmicos médios regionais. E proprio também na discusdo
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e na definicdo de montantes de investimento, e nas consegténcias
destes no estado do sistema distribuidor.

O modelo de expansdo combinado, apresentado no Capitulo
6, ou qualgquer um dos modelos apresentados no Capitulo 5, séao
basicamente aplicaveis a andlise locacional, tal como definida no
Capitulo 3. A partir deles, é possivel otimizar diversas
alternativas de atendimento dos mercados gerados pelas simulagoes.
Estes modelos permitem também um grau de detalhe conveniente a
formulagdo de planos de obras, tornando assim possivel uma
visualizacdo mais clara da problematica de curto prazo do
planejamento da expansdo do sistema distribuidor de energia

elétrica.
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