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CAPITULO

INTRODUCAO

Neste capitulo inicial é feita uma breve apresentagdo do problema de

corte de carga em sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
seguida pela descri¢do dos objetivos gerais e especificos deste trabalho.

A organizag¢do dos capitulos seguintes também é apresentada ao final

desta secado.



Capitulo 1 - Introdug¢ado 2

1.1 Apresentagdo do Problema

As redes de distribui¢ao de energia elétrica sdo, na maioria dos casos, o elo final da
conexao entre os sistemas de poténcia e os consumidores. Assumindo sua importancia, as
empresas distribuidoras de energia elétrica tém sido incentivadas a melhorar
continuamente a qualidade do servigo prestado aos seus clientes, seja pelo rigor das metas
de continuidade definidas pelo 6rgdo regulador' ou pela busca da exceléncia no
atendimento aos seus consumidores, colocando-se a frente das outras distribuidoras
(Camargo, Coelho, Gaulke et al., 2005). Entretanto, se houver a necessidade de diminuir a
demanda de energia com o objetivo de atender restri¢des de seguranga elétrica das redes,
usualmente essa reducdao ocorre por meio de agdes de desligamento nos sistemas de
distribuicao (Silva, Cassula, Billinton et al., 2001), podendo comprometer a qualidade da
energia distribuida. Esse procedimento de alivio do carregamento ¢ chamado de corte de

carga.

Comumente as restricdes de seguranga implicam no monitoramento do nivel de
tensao e freqliéncia em algumas barras do sistema, gerando acgdes de chaveamento
automatizadas nos sistemas de transmissao e distribuicdo, sem a interferéncia de um

operador.

Esses sistemas automatizados, quando presentes nas redes de distribuicdo, podem
ser chamados de esquemas regionais de alivio de carga (ERAC). A sua atuagdo ocorre por
meio de relés que detectam variagdes no modulo e freqiiéncia da onda de tensdo e estdo
configurados para desconectar determinados alimentadores, caso essas grandezas

encontrem-se em faixas pré-determinadas.

O corte de carga na distribuigdo ¢ efetuado, de modo geral, na ocorréncia de duas
situacOes caracteristicas: contingéncias na propria rede de distribuicdo ou reducdo da
disponibilidade do sistema de suprimento (geragdo e transmissdo), que pode ocorrer em

funcdo de contingéncias ou racionamento de energia.

" No Brasil, ¢ fungdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regular e fiscalizar o setor elétrico.
A ANEEL ¢ uma autarquia federal vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME).
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A primeira situacdo ¢ resultante de faltas que acarretam a perda de alimentadores,
ou parte deles, nos sistemas de distribui¢do. Nesse caso, procura-se através de operacdes de
chaveamento alimentar o maior carregamento possivel por meio de rotas alternativas, que
podem ndo ter capacidade suficiente para conduzir toda energia demandada. Nessas
condigdes anormais de carregamento, o corte de carga deve ser a ultima opg¢do do
operador, sendo executado apenas quando as condi¢des do sistema ndo permitem que toda

demanda seja atendida através da reconfiguracdo da rede.

Faltas nos sistemas de geracdo ou transmissdo s3o outro motivo que podem
implicar no corte de carga. Nessas situacdes o problema ¢ devido a falta de suprimento nas
subestagdes de distribui¢do e conseqiiente déficit de poténcia para atender a solicitagdo de

demanda de todos os consumidores.

Sob condig¢des severas, os esquemas automaticos descritos acima podem atuar de
forma autonoma, quando detectarem variagdes nao toleradas nas variaveis de controle
(moédulo e freqiiéncia da tensdo). Nesses casos, os alimentadores desconectados serdo
sempre 0s mesmos, para cada zona de corte. Além disso, para determinagdo de tais zonas,
tipicamente o Unico critério levado em conta ¢ a prioridade das cargas conectadas em cada
alimentador. Entretanto, ha outros critérios que podem ser considerados na tarefa de optar
pelo melhor corte de carga, como por exemplo, alguns indicadores de qualidade de energia

e reducdo da energia nao suprida (ENS).

, .. ~ 2 .
Ja no caso de solicitagdes programadas”, usualmente os planejadores e operadores
de sistemas de distribuicdo se utilizam de suas experiéncias passadas e estudos
operacionais realizados periodicamente para tomada de decisdes, que envolvem o

desligamento forcado de consumidores (corte de carga).

Em ambas as situagdes, a politica empregada pela distribuidora para executar essa
redu¢do no carregamento tem influéncia direta nos indices de continuidade da rede e custos

decorrentes da interrupgao.

Contudo, com o notavel avanco dos sistemas micro-processados, vivenciado nas

ultimas décadas, o volume de informagdes disponiveis para a tomada de decisdes cresceu
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consideravelmente, possibilitando que novos critérios® sejam considerados também nos

estudos de corte de carga.

Porém, dada a enorme quantidade de dados e seu comportamento dindmico no
tempo, bem como os diversos critérios envolvidos na solucdo do problema, ha a
necessidade do processamento computacional dessas informagdes, buscando a melhor

alternativa de corte em um tempo factivel para operagdo on-line das redes de distribuicao.

Dessa maneira, torna-se interessante o estudo de técnicas para otimizagdo
multicritério aplicadas a modelos computacionais para execu¢do do corte de carga,
contribuindo tanto na melhoria do atendimento aos clientes por parte da concessionaria,
quanto no seu proprio retorno financeiro e posicdo de vanguarda frente a outras

distribuidoras.

Focado neste tema, o presente trabalho apresenta uma metodologia que permite
selecionar os alimentadores de distribui¢do que devem ser desconectados nos casos de falta
descritos anteriormente, por meio de uma abordagem multicritério. Essa proposta tem
aplicacdo tanto no caso do desligamento automatico (via ERAC), uma vez que permite a
realizagdo de estudos que conduzam a melhor classificagdo dos alimentadores nas zonas de

desligamento, quanto para o caso de solicitagcdes programadas de corte de carga.

1.2 Objetivos Gerais e Especificos

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para otimizagao
multicritério das a¢des de corte de carga em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Essa metodologia serd aplicada em uma ferramenta computacional para auxiliar nas etapas

% Entende-se por solicitagdes programadas aquelas em que o operador sera o responsavel pela execugdo das
manobras na rede, havendo um tempo habil para a realiza¢do dos estudos de corte de carga. Tipicamente na
ordem de poucos minutos.

3 Como exemplo podem-se citar os indicadores de continuidade DEC e FEC que variam a cada desligamento
na rede. Esses indicadores serdo definidos no Capitulo 2.
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de operacao e planejamento de sistemas de distribuicdo, quando das solicitagdes de corte

de carga.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Desenvolver e implementar computacionalmente uma metodologia responsavel

por reduzir a necessidade de corte de carga via controle de tensdo nas subestacoes;

- Desenvolver e implementar computacionalmente uma metodologia de otimizagao
multicritério responsavel por determinar quais alimentadores de distribuicdo

devem ser desligados para atender a necessidade de corte de carga;

- Implementar um processo de busca exploratoria exaustiva, considerando os
mesmo critérios usados na otimiza¢do multicritério, para possibilitar a validag¢ao

da metodologia de corte de carga proposta;

- Integrar os moddulos citados acima em um ambiente computacional de interface
amigavel, contando com a aplicagdo de banco de dados para estudo de sistemas

baseados em redes de distribui¢do reais.

1.3 Organizacao do Trabalho

Para facilitar a compreensdo dos assuntos abordados, este trabalho estd organizado

da seguinte forma.

O Capitulo 2 compde-se da revisdo bibliografica de temas necessarios para a
elaboracdo da metodologia de corte de carga proposta, tais como: quesitos ligados a
qualidade no fornecimento de energia elétrica, variacdo da demanda elétrica em funcao da
tensdo, metodologias apresentadas na literatura para o corte de carga, técnicas de

otimizagdo usando inteligéncia artificial e otimizacdo multicritério.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia desenvolvida para otimizagcdo multicritério
das acdes de corte de carga em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Sao descritos

os modulos para regulacdo de tensdo nas subestacdes objetivando a redugdo da necessidade
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de corte, assim como os moddulos para otimizagdo do corte de carga por meio do

desligamento de alimentadores.

Para validar a metodologia e a ferramenta computacional desenvolvidas, o Capitulo
4 descreve alguns estudos de caso de corte de carga em sistemas de distribuicdo. Nesse

capitulo sdo evidenciadas as caracteristicas relevantes da metodologia proposta.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do presente trabalho, bem como as

recomendacdes para trabalhos futuros.

Para completar a documentagdo descritiva do trabalho, o apéndice A apresentada a
ferramenta computacional desenvolvida com base na metodologia proposta no Capitulo 3,
que tem o objetivo de auxiliar nas etapas de operacdo e planejamento de sistemas de

distribuicdo, quando das solicitagcdes de corte de carga.



CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de apresentar conceitos e procedimentos necessarios
ao desenvolvimento do trabalho proposto, este capitulo consiste em
uma revisdo bibliogrdfica de temas relacionados a qualidade no
fornecimento de energia elétrica, variagdo da demanda elétrica em fun¢do
da tensdo, metodologias para o corte de carga, otimizacdo utilizando

técnicas de inteligéncia artificial e otimiza¢do multicritério.
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2.1 Qualidade no Fornecimento de Energia Elétrica

Em toda cadeia envolvida no fornecimento de energia aos consumidores, a
distribuicao ¢ a etapa que mais impacta na qualidade do produto/servigo energia elétrica,
principalmente por ser o setor onde ocorre a maior parte das faltas e das perdas de energia

do sistema (Coelho e Parada, 2000).

O produto energia elétrica diz respeito especificamente a energia que ¢ entregue
nos pontos de carga, de forma a suprir a demanda do mercado consumidor. J& como
Servico, estdo subentendidas as a¢des necessarias para que o produto energia elétrica possa

atender a demanda, passando pela geracdo, transmissao e distribui¢do (Knolseisen, 2001).

Segundo Coelho (2000), a qualidade do servico é o conjunto de atributos e
propriedades técnicas e nao técnicas, que define as condigdes em que devem ser baseadas
as atividades do setor elétrico, e que deve regular o desempenho da concessionéria no
fornecimento da eletricidade. Esses atributos e propriedades sdo refletidos através de

valores numéricos e indices.

A preocupacgdo com a qualidade ndo ¢ fator novo nas concessiondrias de energia,
mas a reestruturacdo do sistema elétrico, e sua conseqiiente regulamenta¢do, fez com que
sua importancia aumentasse, tanto para as concessionarias, quanto para os clientes (Parada,

1999).

De maneira geral, pode-se analisar a qualidade nos sistemas elétricos de

distribuig¢@o perante trés aspectos: Continuidade, Conformidade e Atencdo Comercial.

A Continuidade esté relacionada com o fornecimento ininterrupto de energia, sendo
abordados aspectos relacionados a duragdo e freqiiéncia das interrupgdes. A Conformidade
esta ligada a forma de onda entregue ao consumidor, abordando critérios como nivel de
tensdo, desequilibrio de fases (que ocasionam tensdes de seqiliéncia negativa e zero),
perturbagdes e interferéncias nos sistemas de comunica¢do. A Atengdo Comercial por sua
vez, engloba os aspectos que dizem respeito ao relacionamento da empresa com o cliente,
sendo analisadas as queixas de consumidores, faturamento, tempo médio de atendimento

ao consumidor, além de outros temas afins (Gaulke, 2001).
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2.1.1 Continuidade

Conforme Resolucao N°. 177/2005 (Aneel, Res. N°. 177/2005), a continuidade dos
servigos publicos de energia elétrica devera ser supervisionada, avaliada e controlada por
meio de indicadores coletivos que expressem os valores vinculados a conjuntos de
unidades consumidoras, bem como indicadores individuais associados a cada unidade

consumidora e ponto de conexao.

Um conjunto de unidades consumidoras abrange uma area geografica contigua que
¢ atendida pela concessionaria, sendo geralmente considerado o municipio como um todo
(Sperandio, 2004). Para cada conjunto, a empresa tem metas® a cumprir, bem como
também sdo exigidos da concessionaria indicadores globais para toda area de concessao.
No futuro espera-se poder exigir os mesmos indices de qualidade de todas as empresas

brasileiras, garantindo assim uma uniformidade no territério nacional (Costa, 2001).

Existem duas categorias de indices relacionados a continuidade: indices globais e
indices individuais. Os indices globais refletem o comportamento médio do sistema e sao
uteis para fazer a gestdo interna de investimentos. Os indices individuais medem a

qualidade do atendimento a cada unidade consumidora.

A concessionaria de distribuicdo deverd apurar mensalmente os indicadores de
continuidade considerando as interrup¢des com duragdo maior ou igual a 3 (trés) minutos

(Aneel, Res. N°. 177/2005).

2.1.1.1 Indices Globais de Continuidade
Podem ser calculados para um alimentador, subestacdo, conjunto ou para toda a
empresa. Os indices globais refletem o nimero (FEC) e a duragdo média das interrupgdes

(DEC).

O DEC, indice brasileiro para a duracao equivalente de interrup¢do por unidade
consumidora, exprime o espago de tempo que, em média, cada cliente do sistema
considerado ficou privado do fornecimento de energia elétrica no periodo de observacao.

Por sua vez, o FEC, indice brasileiro para a freqiiéncia equivalente de interrupg¢do por

* Segundo a Resolugio ANEEL N°. 024/2000, as metas de continuidade sdo os valores maximos
estabelecidos para os indicadores de continuidade, a serem observados com periodicidade mensal, trimestral
e anual, vinculados ao ciclo da respectiva revisdo periddica das tarifas, conforme resolucéo especifica.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 10

unidade consumidora, representa o nimero de interrup¢des ocorridas, em média, no

periodo de observacdo, em cada unidade consumidora do conjunto considerado (Aneel,

Res. N°. 024/2000).

Para efeitos de apuragdo, esses indicadores devem ser calculados de acordo com as

equagdes abaixo (Aneel, Res. N°. 024/2000).

Onde:

DEC :

FEC:

Ca(i) :

ti) :

Cc:

Ca(i)*t(i)
DEC = ; (2.1)
Cc
Ca(i)
FEC = ; (2.2)
Cc

Duracdao Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora, expressa

em horas e centésimos de hora;

Freqiliéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora, expressa

em nimero de interrupgdes e centésimos do numero de interrupgdes;

Numero de unidades consumidoras interrompidas em um evento (i), no

periodo de apuragio;
Duracao de cada evento (i), no periodo de apuragao;

Indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrupgdes em uma

ou mais unidades consumidoras;

: Numero maximo de eventos no periodo considerado;

Numero total de unidades consumidoras no conjunto considerado, no final

do periodo de apuragdo.

Conforme a Resolugdo N°. 177/2005 (Aneel, Res. N°. 177/2005), a partir de 2007,

as concessionarias de distribuicdo deverdo enviar a ANEEL os valores apurados dos

indicadores DEC e FEC, segregando os valores decorrentes de eventos ocorridos na sua

rede elétrica ¢ os oriundos de fatos externos ao seu sistema de distribuicao.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 11

2.1.1.2 Indices Individuais de Continuidade

Expressam as medidas de continuidade para cada unidade consumidora,
computando o nimero de interrupgdes (FIC) e a duragdo (DIC) de cada evento no ponto de
conexdo’ do consumidor. Os indices individuais sio um avanco importante na
regulamentacdo da qualidade do servigo, pois enfocam o problema sob o ponto de vista do

consumidor de eletricidade (Costa, 2001).

O DIC, duragao de interrupgao individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, indica o intervalo de tempo em que, no periodo de observagdao, em uma unidade
consumidora ou ponto de conexdo, ocorreu descontinuidade na distribuicdo de energia
elétrica. O FIC, indice brasileiro para freqiiéncia de interrup¢ao individual por unidade
consumidora ou por ponto de conexao, representa o nimero de interrupgdes ocorridas, no
periodo de observacao, em cada unidade consumidora ou ponto de conexao. Por sua vez o
DMIC, duragdo maxima de interrup¢ao continua por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, indica o tempo maximo de interrup¢do continua da energia elétrica em uma

unidade consumidora ou ponto de conexdo (Aneel, Res. N°. 024/2000).

Para obtengdo dos indices individuais, conforme as equagdes abaixo, devem ser

monitoradas as interrupg¢des sofridas por cada consumidor (Aneel, Res. N°. 024/2000).

D[Czit(i) (2.3)
FIC=n (2.4)
DMIC = t(i) max (2.5)
Onde:
DIC - Duragao de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora, expressa em
horas e centésimos de hora;
FIC Freqiiéncia de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora, expressa

em nimero de interrupgoes;

5 Entende-se por Ponto de Conexfo, o equipamento ou conjunto de equipamentos que se destinam a
estabelecer a conex@o elétrica na fronteira entre os sistemas de dois ou mais Agentes (Aneel, Res. N°.
024/2000).
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Indice de interrupg¢des da unidade consumidora, no periodo de apuragdo,

variando de 1 a n;

Numero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no periodo

de apuracao;

Tempo de duragdo da interrupcao (i) da unidade consumidora considerada,

(i) :

no periodo de apuragao.

Valor correspondente ao tempo da maxima duragdo de interrupgao(i), no
t(i)max: periodo de apuragdo, verificada na unidade consumidora ou no ponto de

conexao considerado, expresso em horas e centésimos de horas.

2.1.2 Conformidade

A conformidade pode ser entendida como a capacidade do sistema elétrico de
fornecer aos seus consumidores energia com tensdo e freqiiéncia isentas de distor¢des e
flutuagdes harmonicas. Sabe-se que uma onda ideal de tensdo deve ter a forma senoidal e
freqliéncia de 60 Hz, para o caso brasileiro. A amplitude deve ser especificada e invariavel,
além do que deve existir simetria entre as tensdes de fase, no caso de sistemas trifasicos.
Sabe-se, porém, que num sistema real estas especificagdes ndo sdo integralmente
realizaveis. Existem muitos fendmenos que atuam no sentido de perturbar a onda original,
como por exemplo: cintilagdo ou flicker, conteido de harmdnicos, desequilibrio de tensao,
depressao de tensdo e outros (Coelho, Costa e Gaulke, 2000). Entretanto no Brasil, a
qualidade da energia com respeito a conformidade ¢ regulamentada apenas sob o aspecto
dos niveis de tensdo. A Resolugdo ANEEL N°. 505/2001 (Aneel, Res. N°. 505/2001) e sua
atualizacdo, Resolucdo N°. 676/2003 (Aneel, Res. N° 676/2003), estabelecem as
disposig¢oes relativas a conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica em regime

permanente’.

% Segundo a Resolugio N°. 505/2001, entende-se por Regime Permanente, o intervalo de tempo da leitura de
tensdo, onde ndo ocorrem distirbios elétricos capazes de invalidar a leitura, definido como sendo 10 (dez)
minutos.
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Neste trabalho de dissertagdo, o corte de carga envolvera o desligamento de
alimentadores de distribui¢do operando em nivel de média tensdo’. Dessa maneira,
apresentam-se abaixo as faixas de variacdo da tensdo, de acordo com a classificacdo da

tensdo de atendimento, para o nivel de média tensao (Aneel, Res. N°. 676/2003).

Tabela 2.1 - Pontos de entrega em tensao nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Classificacdo da Tensdo de | Faixa de variacdo da Tensdo de Leitura (TL)
Atendimento (TA) em relacdo a Tensdo Contratada (TC)
Adequada 0,93 TC<TL<1,05TC
Precéria 0,90 TC<TL<0,93 TC
Critica TL <0,90 TC ou TL >1,05 TC

2.1.3 Atencdo Comercial

Este quesito estd relacionado com a atencdo dada pela empresa aos clientes,
podendo-se citar o atendimento as reclamagdes dos consumidores. No Brasil, o 6rgao
regulador estipula prazos maximos que devem ser respeitados para execu¢do de algumas

tarefas, com por exemplo, o tempo para ligar ou religar um consumidor a rede.

Outra ferramenta de avaliacdo e controle de desempenho da distribuidora sdo as
pesquisas de opinido publica. O procedimento para elaboragdo dessas pesquisas ¢ parte
integrante do contrato de concessdo de cada concessionaria com a ANEEL, devendo ser

realizadas anualmente.

A pesquisa, denominada de IASC®, deve ser feita diretamente na area de servico da
empresa, entrevistando uma amostra representativa do nimero e da diversidade de
consumidores. As perguntas devem considerar aspectos técnicos e comerciais, visando
coletar dados referentes a satisfacdo do consumidor com relagdo a parametros como:
continuidade do fornecimento da energia elétrica, qualidade do fornecimento (aspectos
voltados a onda de tensdo), qualidade do atendimento comercial, servigos prestados,

imagem da concessionaria, entre outros (Coelho, Costa e Gaulke, 2000).

7 Atendimento em Média Tensdo: unidade consumidora atendida em tensio nominal maior que 1 kV e menor
que 69 kV (Aneel, Res. N°. 505/2001).
¥ indice ANEEL de Satisfacdo do Consumidor
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Os resultados devem ser passados a ANEEL que poderda comparar o desempenho
entre as empresas do mercado. Destas pesquisas obtém-se os indices de satisfacdo do

consumidor.

Atentando para essas questdoes abordadas, a busca pela qualidade no fornecimento
de energia elétrica, exige por parte das empresas concessionarias um planejamento mais
elaborado do seu sistema de distribuicdo. SO assim consegue-se alcancar o atendimento da
crescente demanda com o nivel de qualidade necessério nos servigos, buscando sempre a

minimizag¢do dos custos globais (Coelho, 1996).

E importante lembrar que segundo a Resolugio ANEEL N°. 264/1998 (Aneel, Res.
N° 264/1998), os consumidores ligados apos 08 de julho de 1995, cuja demanda
contratada totalize no minimo 3 MW, em qualquer segmento horosazonal e atendidos em
qualquer tensdo, podem optar pela compra de energia junto a qualquer concessionario,

permissiondrio ou autorizado do sistema interligado.

Com isso torna-se ainda mais importante para a concessiondria a preocupagao com
a exceléncia no atendimento aos seus clientes, uma vez que boa parte deles sdo

potencialmente consumidores livres e podem optar pelo supridor de energia.

2.2 Metodologias para o Corte de Carga

A maioria das publicacdes que tratam do tema corte de carga estdo relacionadas
com o alivio de carregamento através do monitoramento da magnitude e freqiiéncia da
tensdao das barras do sistema, gerando a¢des de chaveamento automatizadas nos sistemas
de transmissdo e distribuicdo, sem a interferéncia de um operador. Tipicamente, as
atuagdes automatizadas de corte de carga visam manter os critérios de estabilidade do
sistema elétrico. Nessa linha se enquadram as publicagdes de Moors, Lefebvre e Cutsem
(2000), Perumal e Ying (2004), Lu e Kao (2005), Parniani e Nasri (2006), Mihirig, Nguyen
e Allen (Mihirig, Nguyen e Allen, 2006) e Fu e Wang (2007).
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Além desses, pode-se citar, por exemplo, o esquema automatico de corte de carga
da PNM®, apresentado por Mechenbier, Ellis e Curter (2004). Esse esquema busca evitar
colapsos de tensdo no sistema de transmissdo, efetuando o desligamento automatico de

alimentadores na distribui¢ao.

Outro caso ¢ apresentado em Coteé, Coté e Lacroix (2001), que descreve um sistema
programavel de corte de carga usado na Hydro-Québec'’. O esquema em questio atua de
forma automatizada em subestacdes telecomandadas, por meio do processamento digital de
informagdes coletadas na rede, dentre elas as taxas de variacdo da magnitude e freqiiéncia

das tensdes nos pontos de observagao.

Também em Echavarren, Lobato, Rouco et al. (2003) e Lopes, B. I. L. e Souza
(2003) sao apresentadas metodologias para corte de carga preocupando-se com o colapso
de tens3o nos sistemas de poténcia. Especificamente na primeira referéncia, os autores
propdem um algoritmo de otimizagdo para determinar o montante de corte de carga
necessario para aumentar a margem de carga para colapso de tensdo. A funcdo objetivo
consiste na minimiza¢ao da demanda desconectada considerando as restrigoes de balango

de poténcia e limites de geracao.

Hé também publicacdes bastante inovadoras para execucao de corte de carga em
sistemas industriais, focadas para a automatizacdo das acgdes de desligamento e
minimizagdo das perturbagdes no sistema elétrico. Como por exemplo, o artigo de
Shokooh, Dai, Shokooh et al. (2005), que apresenta uma aplica¢do envolvendo esquemas
digitais para captura e processamento de dados de sistemas industriais, procurando

antecipar os eventos onde hé necessidade de corte de carga.

Nos sistema de poténcia, de maneira geral, nas solicitacdes de corte de carga, ¢
necessario analisar e executar, em um curto periodo de tempo, uma série de operagdes de
chaveamento. Muitas vezes essas agdes, ou a programacao da logica de desligamento nos

sistemas automatizados, sdo dependentes da experiéncia que possui o engenheiro de

® A PNM (Public Service Company of New México) ¢ uma empresa norte americana de servigos publicos
provedora de gas e eletricidade.

' A Hydro-Québec é uma empresa distribuidora, transmissora e produtora de energia elétrica na América do
Norte.
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operagdo, buscando usualmente a minimizagdo da demanda cortada e a garantia do

. . .11
atendimento aos servicos essenciais .

Além desses dois objetivos, algumas técnicas encontradas na literatura mostrada na
seqiiéncia, priorizam critérios como: duragdo das operacdes com chaveamento, custo da
interrupgdo para os consumidores, metas de continuidade cobradas pelo 6rgao regulador,

controle de tensdo e de niveis de carregamento, perdas elétricas e outros.

Ja em 1968, Hajdu, Peschon, Tinney et al. (1968) propuseram uma metodologia
para corte de carga em um sistema de poténcia devido a uma falta severa, visando
minimizar a reducdo de demanda cortada. Esse problema de minimizagao do corte, dado
um conjunto de contingéncias, foi formulado como um problema de otimizacdo estatica,

sujeito a restricdes operacionais e limitagcdes dos equipamentos do sistema.

Um modelo mais sofisticado foi apresentado por Subramanian (1971). Esse novo
modelo foi combinado com técnicas de programagao linear para solucionar o problema de

minimizag¢do do corte de carga.

A preocupagdo com o tempo para execucdo das operagdes de corte de carga foi
abordada por Adibi e Thorne (1988). Nesse trabalho foi apresentado um esquema para o
corte de carga local devido a sobrecargas em equipamentos de uma rede de transmissao
subterranea. Basicamente, o algoritmo apresentado opera em dois estagios: inicialmente
executa um corte rdpido de carga para proteger os equipamentos em sobrecarga e na
seqiiéncia procura efetuar a restauragao parcial do sistema, sem comprometer os limites de

ampacidade dos trechos e perfil de tensdo nas barras.

Nessas trés ultimas abordagens citadas, o custo que a interrup¢do de energia
representa para os consumidores nao ¢ considerado no processo decisorio, estando focadas

na minimizagdo da carga cortada e rapidez na identificacao de estratégias de atuacao.

Buscando levar em conta os aspectos financeiros decorrentes do desligamento de
demanda sem prévia comunicacao, em Wang, P. e Billinton (2000) e Wangdee e Billiton

(2004) foi descrita uma técnica de corte de carga na qual a fun¢do objetivo sugere a

' Segundo (Aneel, Res. N°. 024/2000), define-se por servi¢o essencial, o servigo ou atividade caracterizado
como de fundamental importancia para a sociedade.
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desconexdo de cargas preocupada com a minimizagao dos custos que a interrup¢do de

energia elétrica causa para os consumidores.

Uma condi¢do basica para a aplicacdo dessa proposta em sistemas de distribuicao ¢
o desenvolvimento de modelos que possam valorar o custo de interrupgdo para diferentes
classes de consumidores. Essa ¢ a etapa de maior dificuldade e que pode ocasionar muita
incerteza. Diferentes maneiras de realizar este levantamento podem ser aplicadas, exigindo
o cuidado de ndo inserir medidas tendenciosas. O trabalho de Wang, P. e Billinton (2000)
utiliza no processo de otimizagdo uma estimativa para os custos de interrupcao de diversas
classes de consumidores, elaborada pela universidade de Saskatchewan em parceria com

concessionarias canadenses.

O corte de carga em sistemas de distribui¢do ndo necessariamente deve procurar
apenas contemplar o menor custo de interrupc¢ao para os consumidores e a minimizagao da
demanda desconectada. Cada empresa deve avaliar que critérios melhor se enquadram nas

necessidades de cada regido em sua area de concessao.

Outro aspecto que pode ser inserido na fun¢do objetivo para indicagdo dos
alimentadores candidatos ao corte de carga, ¢ a observagdo do atendimento as metas de
continuidade (DEC e FEC), estabelecidas pelo 6rgao regulador. Muitas vezes, pode ser
vantajoso para a concessiondria poupar do desligamento consumidores que estdo
conectados a alimentadores com altas taxas de duracdo e freqiiéncia de falhas, evitando

penalizacdes pelo ndo cumprimento das metas.

Além disso, a degradacao dos indicadores de continuidade pode gerar insatisfacao
por parte dos clientes e comprometer a imagem na concessionaria. Conforme ja comentado
anteriormente, a busca pela qualidade no atendimento deve ser alvo de constante
preocupagdo das empresas distribuidoras, principalmente no tocante a possibilidade dos

consumidores livres optarem por outra empresa na compra de energia.

Focado neste tema, Billinton e Satish (1996) investigaram o efeito do corte de carga
rotativo nos indices de confiabilidade de sistemas de poténcia. Esse tipo de corte baseia-se
na utilizac¢do de diferentes alternativas de desligamento para executar o corte solicitado, ou

seja, variar a escolha dos alimentadores para corte. O resultado mostra que diferentes
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procedimentos de corte de carga podem ter impactos consideraveis nos indices de

confiabilidade do sistema.

Também nessa linha de pesquisa, Silva, Cassula et al. (2001) apresentam uma
metodologia para avaliar o desempenho de um sistema de distribuicdo, considerando
diferentes prioridades para o corte de carga. Mostra-se que pode haver uma grande
variagdo nas solucdes dentre as distintas estratégias possiveis para o corte. Dependendo das
caracteristicas dos sistemas integrados de geragdo, transmissdo e distribui¢do, pode-se
optar por uma estratégia que nao conduza ao menor custo de interrup¢ao, mas que prioriza
outro parametro, como a freqiiéncia e duracdo da falha, vitais para o funcionamento de

certos processos industriais.

O controle de tensdo e niveis de carregamento da rede sdo dois outros critérios que
podem compor a fung¢do objetivo na busca pelas cargas a serem desconectadas do sistema
de distribuicao. Levando em consideragdo esses dois critérios, o corte de carga ¢ realizado
nos pontos do sistema que reduzem o carregamento nos componentes e melhoram o perfil
de tensdo (AVi/APi) ao longo dos alimentadores. Com a melhoria nos niveis de
carregamento dos alimentadores, pode-se conseguir a reducao das perdas elétricas, além do

aumento da vida util dos equipamentos da rede.

Em Rao e Rao (2003) ¢ proposto um algoritmo para o corte de carga em sistemas
radiais, o que ¢ caracteristico de sistemas de distribuicdo. Esse algoritmo, utilizado nos
casos em que o sistema opera fora dos limites de ampacidade e niveis de tensdo, sugere um
método que procura eliminar seqiiencialmente os alimentadores terminais mais carregados
até que, em todos os trechos, nao haja mais violagdes de capacidade de carregamento. Com
esses cortes, também o perfil de tensdo sofre melhorias. No passo seguinte, ¢ feita uma
verifica¢cdo ao longo da rede eliminando outras cargas com o intuito de corrigir os niveis de
tensdo. Por fim, procura-se identificar possiveis cargas a serem restauradas, sem que sejam

percebidas violagdes operativas.

E importante ainda destacar, na linha de estudo de metodologias para o corte de
carga, o projeto de Pesquisa e Desenvolvimento denominado “Sistema Inteligente de
Apoio a Decisdo de Corte de Carga — SICC”, resultado de uma parceria entre a empresa

CELESC - Centrais Elétricas de Santa Catarina SA e o Laboratorio de Planejamento de
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Sistemas de Energia da UFSC (LabPlan/UFSC). Desse projeto, no qual tive a oportunidade
de iniciar os estudos que desencadearam nessa dissertacdo de mestrado, resultaram dois
artigos, (Andrade, Knolseisen, Gaulke et al., 2006) e (Camargo, Coelho, Gaulke et al.,
2005), que mostram uma metodologia para o corte de carga em sistemas de distribui¢ao,

buscando a otimizacao da qualidade do atendimento aos consumidores.

2.3 Variacdo da Demanda Elétrica em Funcéo da Tensao

Sabe-se que o consumo de energia das cargas conectadas nos sistemas de poténcia
pode sofrer variagdes em fun¢do de alteragdes das grandezas elétricas ocorridas na fonte de
alimentagado. Classicamente, alguns estudos apresentados na literatura procuram analisar os
efeitos percebidos na demanda elétrica de um sistema quando das alteragdes na magnitude

e freqiiéncia do sinal de tensao.

A possibilidade de conservagao de energia com a reducao dos niveis de tensdo nas
barras, ¢ uma pratica ja estabelecida em algumas empresas distribuidoras e que motivou

muitos estudos nessa area, entre eles o apresentado por Steese, Merrick e Kennedy (1990).

Esses programas de conservacdo de energia sio uma importante estratégia para
reduzir a demanda dos sistemas de distribuicao. Por meio do controle dos reguladores de
tensdo ou ajustes na relacdo de transformacao (TAP) dos transformadores das subestacdes,
pode-se reduzir o consumo, mantendo os limites toleraveis de qualidade do servigo no que

tange ao perfil de tensdo do sistema (Chen, Wu, Lee et al., 1995).

Para planejar essas agdes que envolvem o controle de tensdo visando reduzir a
demanda, faz-se necessdrio o uso de programas de fluxo de poténcia que adotem uma
modelagem de carga diferente da convencional, na qual normalmente consideram-se as

cargas como sendo de poténcia constante.

Na forca tarefa do IEEE para representagdao da carga para analise de performance
dindmica (IEEE, 1993), sdo apresentados alguns conceitos bésicos para modelagem de
carga que sdo uteis nos estudos de comportamento da carga com a variagdo de tensdo.

Dentre eles destacam-se:
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- Modelo de Carga: Um modelo de carga ¢ uma representagdo matematica da
relacdo entre a tensdo da barra (magnitude e freqliéncia) e a poténcia (ativa e

reativa) ou corrente fluindo na barra;

- Modelo Estatico de Carga: Modelo que expressa as poténcias ativas e reativas a
qualquer instante de tempo como func¢dao da magnitude da tensdo e da freqiiéncia
naquele instante. Esses modelos de carga sdo usados tanto para componentes de
carga essencialmente estdticos (carga resistiva e iluminagdo) assim como uma

aproximacgao para componentes de cargas dindmicas (motores controlados);

- Modelo Dinamico de Carga: Modelo que expressa as poténcias ativas e reativas a
qualquer instante de tempo como funcdo da magnitude de tensdo e da freqiiéncia de

instantes passados de tempo e, usualmente, incluindo o instante atual;

- Modelo de Carga de Impedancia Constante: Modelo estatico de carga onde a

poténcia varia diretamente com o quadrado da magnitude de tensdo;

- Modelo de Carga de Corrente Constante: Modelo estatico de carga onde a

poténcia varia diretamente com a magnitude da tensdo;

- Modelo de Carga de Poténcia Constante: Modelo estatico de carga onde a
poténcia ndo varia com mudancgas na magnitude da tensdo. Ele também pode ser
chamado de modelo de carga MVA constante. Como os dispositivos MVA
constantes, tais como motores e dispositivos eletronicos, ndo mantém essa
caracteristica abaixo de certa tensdo (tipicamente 80 a 90%), muitos modelos de
carga fornecem a mudanga de MVA constante (e outros modelos estaticos) para

impedancia constante, ou desconectam a carga abaixo de uma tensao especificada;

- Modelo de Carga Polinomial: Modelo estatico de carga que representa a relagido
da poténcia com a magnitude de tensdo como uma equagao polinomial, usualmente

da seguinte forma:



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 21

2
P=F|a,+b, [;J+cp [;j ,sendoque:a,+b,+c, =1
0 0

27 (2.6)
0=0, aq+bq(;J+cq(KJ ,sendoque:a, +b, +c, =1

0 0

Os parametros desse modelo sdo os coeficientes (a, b, ¢) e o fator de
poténcia da carga. Esse modelo ¢ algumas vezes referido como o modelo "ZIP",
uma vez que consiste da soma dos termos de impedancia constante (Z), corrente
constante (I), e poténcia constante (P). E importante salientar que Vp é a tensdo de
referéncia (nominal), e Py e Oy devem ser respectivamente as poténcias ativa e

reativa consumidas nessa tensdo de referéncia;

- Modelo de Carga Exponencial: Modelo estatico de carga que representa a relagao
entre poténcia e tensdo como uma equagdo exponencial, usualmente da seguinte

forma:

2.7)

Dois ou mais termos com diferentes expoentes sdo algumas vezes incluidos
em cada equacao. Os parametros desse modelo sdo os expoentes, np € nq, € o fator
de poténcia da carga. Nota-se que ajustando esses expoentes para 0, 1, ou 2, a carga
pode ser representada pelos modelos poténcia constante, corrente constante, ou
impedancia constante, respectivamente. Outros expoentes podem ser usados para
representar o efeito de agregacao de diferentes tipos de componentes de carga.
Expoentes maiores do que 2 (dois) ou menores do que O (zero) podem ser

apropriados para alguns tipos de cargas.

As cargas usualmente encontradas em sistemas de poténcia podem ser
categorizadas em: industrial, residencial e comercial. Essa classificagdo pode se dividir em
niveis menores. Por exemplo, cargas residenciais podem ser subdivididas em:

aquecimento, iluminagdo e dispositivos eletronicos. Outras subdivisdes também sao
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possiveis, evidenciando a complexidade da composicao das cargas em qualquer barra do
sistema. Dessa forma, em modelos de carga mais condizentes com as caracteristicas reais
do sistema elétrico, as cargas ndo devem ser representadas apenas como impedancia,
corrente ou poténcia constantes. E desejavel maior exatiddo na representagdo das variagdes
de demanda, para melhorar a confiabilidade e eficiéncia nas operacdes de controle dos

sistemas de poténcia (Dias e El-Hawary, 1989).

Alinhadas com essa preocupacdo, muitas técnicas e aproximagdes tem sido
pesquisadas nas ultimas décadas. Alguns algoritmos utilizam como dados de entrada a
capacidade dos transformadores de distribuicao ou informagdes das faturas de energia dos
consumidores combinadas com fatores de coincidéncia para estimar os modelos de carga

do sistema (Ghosh, Lubkeman e Jones, 1997).

Esses algoritmos também podem ser divididos em algumas categorias, de acordo
com o método que utilizam (regressao, séries temporais, espago de estados, inteligéncia

artificial e métodos hibridos).

Por exemplo, Wang, H. e Schulz (2001) apresentam um método para modelagem
de carga em tempo real que busca estimar o carregamento nos transformadores de
distribuicdo de baixa tensdo. O algoritmo proposto utiliza as informagdes de medidores de
consumo automatizados, instalados em cada unidade consumidora, juntamente com o uso

de curvas de carga por classe de consumidor.

Ja Ranade, Ellis e Mechenbier (2001) examinam o uso da técnica de regressdao por
minimos quadrados no desenvolvimento de modelos de carga estaticos polinomiais, a
partir de testes de varia¢ao de tensdo. Esse tipo de aproximagdo, baseada em medidas reais
no sistema, envolve a instalacio de monitores (registradores de massa) em varias
subestacdes para determinar a sensibilidade da carga ativa e reativa, frente as variagoes de
magnitude e freqliéncia da tensdo. Essa modelagem tem a vantagem da monitoragdo direta
da carga real, podendo estimar os pardmetros dos modelos de carga diretamente na forma
necessaria a aplicacdo de fluxos de poténcia, por exemplo. Sua desvantagem ¢ devida aos
custos de aquisi¢do e instalagdo dos equipamentos registradores e a necessidade de

monitorar todas as cargas do sistema, ou extrapolar o modelo a partir de medidas limitadas.
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As medidas precisam também ser repetidas com as mudancas de carga, devido a fatores

sazonais e demais causas de variagdes no comportamento do carregamento.

Outra técnica para modelagem da carga apresentada em Price, Wirgau, Murdoch et
al. (1988), ¢ a aproximacdao baseada nos componentes, que envolve a construgdo de
modelos de carga a partir de informacgdes das partes constituintes da demanda, requerendo,

dentre outras informacdes, os trés conjuntos de dados citados abaixo:

- Dados do “mix” de carga, que descrevem o percentual de contribui¢do de cada
classe consumidora (ex.: residencial, industrial, comercial, etc.) no total de poténcia

ativa e reativa de cada barra;

- Dados da composi¢do da carga, que descrevem o percentual de cada um dos
componentes de carga (ex.: aquecimento, resfriamento de ar, iluminagdo, motores,

etc.) no total de poténcia ativa e reativa para cada classe consumidora;

- Dados da caracteristica dos componentes de carga, que descrevem as caracteristicas
elétricas (ex.: fator de poténcia, sensibilidade de tensdo e freqiiéncia) de cada um

dos componentes de carga.

2.4 Ferramentas para Otimizacéo do Corte de Carga

Conforme ja salientado, a execucdo do corte de carga em sistemas de distribuigao
deve procurar atender diversos critérios simultaneamente, possibilitando a maximizacao de
ganhos tanto para a empresa concessionaria quanto para os clientes. Dessa forma, torna-se
necessaria a utiliza¢ao de técnicas de otimizagao que proporcionem o cumprimento de tal

tarefa da melhor maneira possivel.

Com o intuito de averiguar as diferentes abordagens de otimizacao, apresenta-se na
seqiiéncia uma breve discussdo sobre as caracteristicas dos métodos encontrados na

literatura.
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2.4.1 Meétodos Matematicos

O conceito de otimizacdo estd diretamente relacionado a realizagdo de qualquer
tarefa da maneira mais eficiente possivel, podendo a eficiéncia ser avaliada de inimeras

maneiras, de acordo com o tipo da tarefa a ser executada.

Os primeiros métodos desenvolvidos no campo da otimizagdo procuravam modelar
os problemas por meio de equagdes matematicas, sendo chamados de Programagado
Matematica. Dessa forma, a maioria dos livros classicos que tratam do tema otimizagao,
aborda esse paradigma de solu¢do, como por exemplo, as referéncias Bazaraa e Shetty

(1979) e Luenberger (1984).

As técnicas de otimizagdo na linha da programagdo matematica abordam o
problema de forma deterministica e iterativa, por meio de gradientes, funcionais, operacoes
matriciais, etc. Dessa forma, normalmente necessitam de grande quantidade de
informagdes e determinadas condi¢des, como por exemplo: regido viavel bem definida,

suavidade da funcdo objetivo e convexidade do problema (Castro, 2001).

Particularmente no problema de otimizagdo do corte de carga, esse tipo de
abordagem torna-se demasiadamente complexa, dada a dificuldade de se obterem modelos

matematicos para representar todas as variaveis do processo decisorio.

2.4.2 Métodos Baseados em Inteligéncia Artificial

As técnicas de inteligéncia artificial (IA) objetivam desenvolver algoritmos
computacionais para realizar tarefas cognitivas, nas quais os humanos sdo atualmente
melhores (Sage, 1990). Assim, tipicamente um sistema baseado em inteligéncia artificial
deve ser capaz de armazenar o conhecimento, aplicd-lo para resolver os problemas e

adquirir novo conhecimento através da experiéncia (Haykin, 2001).

Nas situagdes praticas em que o conhecimento disponivel ¢ incompleto ou inexato,
as técnica de inteligéncia artificial podem lidar com incertezas, utilizando procedimentos

de raciocinio probabilistico (Russell e Novig, 1995).

Dentre as técnicas de otimizacdo que utilizam inteligéncia artificial, podem-se

destacar os algoritmos genéticos.
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2.4.2.1 Algoritmos Genéticos
Os algoritmos evoluciondrios, dentre os quais os algoritmos genéticos sdo os mais

populares, sdo técnicas de otimizagao baseadas nos mecanismos da evolugdo e da genética.

Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo inspirados na teoria da evolugdo das espécies,
proposta por Charles Darwin, cujos fundamentos tedricos foram desenvolvidos por J.H.

Holland em 1975 (Holland, 1975).

De forma generalizada, os algoritmos genéticos trabalham com uma populacao de
individuos representados por cromossomos, que durante o processo evolutivo reproduzem-
se de modo que a adequacao média dos individuos da populacao melhore a cada nova

geracdo (Goldberg, 1989).

Ha também outros métodos baseados em IA, como as redes neurais artificiais, os
sistemas especialistas e a 16gica fuzzy, que, apesar de ndo focarem a otimizacao de fungdes
objetivo, sdo bastante utilizados na busca de solugdes para problemas de complexo

modelamento matematico.

2.4.2.2 Redes Neurais Artificiais

A origem das Redes Neurais Artificiais (RNA's) remete o interesse dos
pesquisadores em desenvolver técnicas para imitar algumas caracteristicas do
comportamento cerebral, tais como: robustez, tolerdncia a falhas, flexibilidade e

processamento paralelo das informagdes (Paulo, 2004).

As RNA’s s3o compostas por modelos matematicos (neurdnios) que interagem em
paralelo de acordo com uma topologia definida (rede). Apds passarem pelo processo de
treinamento e aprendizado estdo aptas a apontarem solugdes para o problema em que

foram treinadas.

2.4.2.3 Sistemas Especialistas

Os sistemas especialistas atuam em um dominio especifico, procurando reproduzir
a solugdo que seria diagnosticada por um especialista humano. A base de conhecimento do
sistema consiste de um conjunto de regras, que ativado por fatos relacionados ao problema

desencadeiam uma seqiiéncia ldgica coordenada por um mecanismo de inferéncia.
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2.4.2.4 Logica Fuzzy
A logica fuzzy, também chamada de logica difusa, proposta por L. A. Zadeh em
1965 (Zadeh, 1965), surgiu para tratar de problemas onde existe uma regido cujas

classificagdes se tornam imprecisas.

Na logica difusa, as proposicdes sdo representadas com graus de associacdo entre
os possiveis estados das varidveis. Por exemplo, um automével pode ser 0,7 caro e 0,3
barato. Isso concede a légica difusa caracteristicas que permitem um melhor tratamento de

problemas onde as fronteiras nao sao bem definidas.

2.4.3 Aplicacdo de Ferramentas de 1A no Corte de Carga

Alguns trabalhos apresentados na literatura relatam o uso de algumas dessas

ferramentas de inteligéncia artificial para indicar as operagdes de corte de carga.

Luan, Irving e Daniel (2002) apresentam a aplicacdo de um algoritmo genético para
encontrar a estratégia Otima de restauracdo do fornecimento de energia em sistemas de
distribui¢do. O algoritmo também aponta a solugdo para a realizacdo do corte de carga,
quando ndo se consegue restaurar toda demanda. A fungdo objetivo procura, respeitando
cargas prioritarias, minimizar critérios como: custo de operagdo com chaveamento, perdas

elétricas e atendimento da maior demanda possivel.

Também utilizando algoritmo genético, Lopes, Wa e Proenca (1999) apresentam
uma metodologia para o planejamento de agdes de corte de carga em situagdes de sub-
freqiiéncia no sistema de geragdo. A estratégia consiste na desconexdao de alimentadores,
objetivando a minimiza¢do do corte total de carga sujeito as caracteristicas dindmicas do

sistema.

Em Shah e Shahidehpour (1989) ¢ proposto um sistema especialista para
reconhecimento do impacto de contingéncias no sistema elétrico e desenvolvimento de
estratégias para restauracdo e corte de carga, em interacdo com o operador do sistema de

poténcia.

Ja Croce, Fazzini, Massucco et al. (2001) apresentam o desenvolvimento de um
sistema especialista para aplicacdo de corte de carga em plantas industriais, com forte

presenca de turbinas a gés e vapor.
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Também podem ser encontradas aplicagdes de redes neurais nessa area de estudo.
Como exemplo, tem-se em Wong e Lau (1992) e Hsu, Kang e Chen (2005) o uso de
RNA’s para determinagdo de corte de carga no suporte a estabilidade de sistemas multi-

maquinas.

2.4.4 Otimizacao Multicritério

Muitos problemas reais de tomada de decisdo envolvem a otimizagdo simultinea de
diferentes objetivos, como ¢ o caso do corte de carga em sistemas de distribui¢do proposto

nesse trabalho.

Em principio, a otimizagdo multicritério ¢ bem diferente da otimiza¢ao de um tinico
objetivo, ou otimizacdo monocritério. A otimizacdo monocritério procura obter a melhor
solugdo dentre todas as opgdes no espaco de busca do problema. J4 no caso da otimizagao

multicritério, pode ndo existir uma solug¢ao 6tima inica com respeito a todos os objetivos.

Tipicamente, um problema de otimizacdo multicritério pode ter um conjunto de
solucdes que sao melhores que todas as outras solugdes no espago de busca do problema,
quando todos os objetivos sdo considerados, mas que podem ser inferiores a outras
solugdes no espaco de busca de apenas alguns dos objetivos. Essas solugdes otimas,
quando considerado o espago de busca de todos os objetivos, sao chamadas de solugdes
Pareto-6timas ou solu¢des ndo-dominadas. O restante das solucdes sdo chamadas de

solugdes dominadas (Chankong e Haimes, 1983).

2.4.4.1 Formulacdo de um Problema Multicritério

De maneira geral, um problema de otimiza¢cdo multicritério consiste em um numero

N de fungdes-objetivo (F.(x)) e ¢ associado com uma quantidade J de restrigdes de

desigualdade ((71' (x)) e niimero K de restri¢des de igualdade ((71.( x)), conforme definido

a seguir.
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Minimizar/Maximizar F(x) i=1,2,...N
Sujeito a:
o _ (2.8)
G,(x)<0 j=12,..J
H,(x)=0 k=12,...K

A solucao desse problema multicritério consiste no conjunto de solugdes composto
por todos os vetores de decisdo que ndo podem melhorar o valor de qualquer objetivo sem
degradar, pelo menos, algum dos outros critérios. Esses vetores sdo chamados de 6timos de

Pareto (Castro, 2001).

Matematicamente, as solugdes 6timas de Pareto para um problema de minimizagao

puro podem ser descritas pelas seguintes defini¢des (Castro, 2001):
Definicdo 1: Dominancia

Um ponto A=(aj,a,...,.an) domina outro ponto B=(b;,b,,....by) se

Vie{l2,..,n}:fi(A)< f;(B)e T je{l2,..,n}: f,(A)< f;(B).
Definicéo 2: Solucédo ndo-dominada ou Pareto-6tima

Um ponto A ¢ uma solu¢do ndo-dominada e pertence a fronteira de Pareto se nao
existe nenhum outro ponto B, tal que B domine A. Em geral, para cada regido
vidvel existe um subconjunto S de solu¢des ndo-dominadas, chamadas de 6timos de

Pareto.

E importante lembrar que um conjunto de solugdes ndo-dominadas é definido no
contexto de uma amostra do espaco de busca, enquanto que o conjunto 6timo de Pareto ¢

definido em relacao a todo espacgo de busca do problema.

Um problema simples pode ser utilizado para ilustrar o conceito de otimizagao
multicritério de Pareto. Este problema foi usado com o mesmo propdsito por Vincent e
Grantham (1981) e posteriormente por Schaffer (1984). O problema ¢ composto por duas

funcdes-objetivo, conforme descrito abaixo e apresentado na Figura 2.1.
Minimizar fix)=x"

F) = (62 29)
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------- 169

2(x)

Figura 2.1 — Representagdo grafica das fungdes-objetivo f e f;

Pela figura acima, pode-se ver que o conjunto de solugdes Pareto-Otimas ¢
composto por todos os valores de x variando de 0 a 2, uma vez que fora dessa regido tanto

a fungdo f; como a f, sdo crescentes.

Outra forma de visualizar a fronteira de Pareto (conjunto das solugdes Pareto-
Otimas) consiste no emprego de um grafico paramétrico no espaco das funcdes objetivo,

como pode ser observado na Figura 2.2.

E interessante ressaltar que nenhuma das solugdes no conjunto das ndo dominadas ¢
melhor do que qualquer outra em todos os critérios, portanto qualquer uma das solucdes
nesse conjunto ¢ aceitavel. A escolha de uma solu¢do perante as demais ¢ um problema
que envolve inumeros fatores, estando essa decisdo fortemente relacionada com o agente
responsavel pela tomada de decisdo. Dessa forma ¢é bastante interessante para o processo
de otimizagdo multicritério que todas as solugdes Otimas de Pareto sejam conhecidas,
possibilitando que a tomada de decisdo seja feita considerando-se todas as solucdes nao-

dominadas.
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Figura 2.2 — Identificacdo da Fronteira de Pareto

Na tentativa de encontrar a fronteira 0tima de Pareto, inimeros métodos tém sido
estudados. Pretende-se aqui apenas tecer um comentario sobre aqueles que sdo

considerados de maior relevancia nessa area de estudo.

Particularmente, devido as suas habilidades para trabalhar com uma populacao de
solugdes e ndo apenas com solucdes individuais, a maioria dos métodos que tiveram éxito

na busca pelas solu¢des Pareto-6timas envolvem a aplicagdo de algoritmos genéticos.

Este ¢ o caso do algoritmo chamado Vector Evaluated Genetic Algorithms,
conhecido por VEGA, apresentado por Schaffer em 1984 (Schaffer, 1984), considerado
pioneiro na solucdo de problemas multicritérios por meio da aplicacdo de algoritmos
evolucionarios. Schaffer modificou a légica de um algoritmo genético basico por meio da
implementagdo de uma rotina para selecao ciclica de acordo com cada objetivo. Esse
procedimento de selecdo ¢ repetido para cada objetivo, até se obter um numero pré-

determinado de individuos para reproducao.

Outro algoritmo nessa linha de estudo foi apresentado por Hajela e Lin (1992). A
metodologia proposta utiliza o método da soma dos produtos entre os objetivos e seus

respectivos pesos para determinagdo das aptidoes de cada individuo. Uma das
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caracteristicas do algoritmo estd no fato de os pesos ndo serem fixos, mas sim codificados

no genotipo dos individuos.

Embasados nas fundamentagdes apresentadas por Goldberg (1989), Fonseca e
Fleming (1993) desenvolveram o algoritmo para otimiza¢do multicritério conhecido por
MOGA (Multi-objective Optimization Genetic Algorithm), que utiliza um procedimento de
ordenamento ndo-dominado no qual toda populacdo ¢ analisada e os individuos ndo-
dominados sdo classificados como sendo de ordem 1. O restante da populacdo também ¢
ordenada, sendo o indicador de posi¢do de cada individuo igual ao nimero de individuos
que o dominam acrescido de uma unidade. Esse ordenamento ¢ utilizado no procedimento

de selecdo para reproducdo.

Na mesma época, Horn e Nafpliotis (1993), implementaram um algoritmo genético
denominado nPGA (Niched Pareto Genetic Algorithm). Esse método faz uso de um
procedimento de ordenamento na etapa de selecdo, que consiste em comparar dois
individuos retirados da populacdo, com um conjunto de comparagao compreendido de um
numero especifico de individuos tomados randomicamente da populagdo, no inicio de cada
processo de selecdo. Se um desses individuos ¢ dominado ¢ o outro ¢ ndo-dominado, entdo
esse ultimo ¢ selecionado. Caso ambos sejam ndo-dominados ou dominados, um contador
de nicho ¢ criado para cada individuo na populagdo inteira. O contador € baseado no
numero de solugdes com uma certa distdncia do individuo. Ao final, a solucdo que

apresentar o menor contador de nicho ¢ selecionada.

Também seguindo as idéias apresentadas por Goldberg (1989), Srinivas e Deb
(1994) desenvolveram o NSGA (Nondominated Sorting Genetic Algorithm), que utiliza um
procedimento de selecdo por ordenamento juntamente com uma rotina para criagdo de

nichos objetivando manter a diversidade populacional.

Um outro algoritmo foi apresentado por Zitzler e Thiele (1998), conhecido por
SPEA (Strength Pareto Evolucionary Algorithm). No SPEA, a cada geracao as solugdes
ndo-dominadas sdo mantidas numa populagdo isolada, caracterizando-se como um filtro
dos individuos de primeira ordem. Essa populacdo ¢ utilizada normalmente nos

cruzamentos entre os individuos.
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Em 2001, Castro apresentou um algoritmo para otimizacdo multicritério usando
AG, nomeado pelo autor como PMOGA (Pareto Multiobjective Genetic Algorithm)
(Castro, 2001). Esse algoritmo baseia-se em alguns conceitos apresentados nos trabalhos
anteriormente citados nessa mesma linha de estudo. As idéias desse trabalho serdo
utilizadas como fundamentagdo para composi¢ao de uma das ferramentas de otimizagdo
multicritério para determinagdo do corte de carga apresentadas nesse trabalho. A
implementagdo dessa ferramenta baseada no PMOGA sera apresentada e discutida mais a

frente, no capitulo que trata da metodologia proposta.



CAPITULO

METODOLOGIA PROPOSTA

E ste capitulo apresenta a metodologia desenvolvida para
otimiza¢do multicritério das agoes de corte de carga em sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. Sdo expostas as consideragoes sobre
os modulos de redugdo da necessidade de corte via regulagdo de tensdo e
otimizagdo das agoes de desligamento de alimentadores. A metodologia de

avaliagcdo multicritério tambem é detalhada.
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3.1 Apresentacao da Metodologia de Corte de Carga

No contexto apresentado no capitulo 1, ¢ possivel observar que as técnicas
empregadas na execu¢do do corte de carga t€m influéncia direta nos indices de qualidade e
custos que a interrupcdo no fornecimento reflete aos consumidores e concessionaria,

devendo essa operacdo ser efetuada de forma a causar o menor impacto possivel.

Nesse sentido, este capitulo apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para
otimizacdo da execucdo do corte de carga visando a melhoria da qualidade no
fornecimento de energia elétrica com o uso em conjunto de técnicas de inteligéncia

artificial, multiplos critérios e regulacdo dos perfis de tensdo.

O objetivo ¢ obter um procedimento para corte de carga, que ira determinar, de
maneira otimizada, quais alimentadores devem ser desligados para conseguir a redugdo de
demanda solicitada pela operagdo para a regido delimitada. A Figura 3.1 apresenta o

fluxograma da metodologia proposta para o corte de carga inteligente.

Apos a aquisi¢do dos dados de todos alimentadores'? abrangidos pela regido sob
execucao do corte de carga, pode ser feita a solicitagdo da quantidade de demanda ativa

que precisa ser reduzida no sistema (solicitacdo de corte de carga).

A metodologia para indicagdo do corte otimizado ¢ composta, basicamente, por
dois modulos independentes: regulacdo de tensdo e desligamento de alimentadores. De
forma simplificada, pode-se definir o primeiro modulo como o responsavel pela
verificagdo da reducdo do carregamento dos alimentadores por meio da regulacdo de
tensdo nas subestacdes de distribuicdo. Com isso, consegue-se estimar a quantidade de
demanda que ndo mais precisard ser desconectada para atender o corte solicitado,

auxiliando assim na reducao da necessidade de desligamentos.

J4 o segundo mddulo executa a otimizagdo propriamente dita das agdes de corte de
carga, indicando o conjunto de alimentadores que deve ser desligado para completar o

corte solicitado. Esse mddulo utiliza ferramentas de inteligéncia artificial e para fins de

12 Esses dados serdo melhor apresentados no capitulo 4, mas basicamente resumem-se aos valores de
demanda elétrica por ponto de carga, especificagdo do condutor por trecho, posigdo geografica das cargas e
informagdes referentes aos indicadores de continuidade dos alimentadores e conjuntos de consumidores.
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estudo serdo desenvolvidas duas metodologia independentes para execucdo dessa tarefa,

uma delas utilizando algoritmo genético convencional e outra que faz uso de algoritmo

genético para otimiza¢ao multicritério.

Assim, com a composi¢do desses dois moédulos em uma ferramenta computacional,

tem-se como saida a indicagdo do procedimento otimizado para que o operador do sistema

elétrico execute o corte de carga solicitado.

Dados dos
Alimentadores

Nz

Solicitacdo de
Corte de Carga

Nz

Reducéo do Corte via
Regulagdo de Tensao

Nz

Corte via Desligamento
de Alimentadores

Sz

Execugdo do
Corte de Carga

== Modulo 1

== Modulo 2

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia para corte de carga

Na seqiiéncia serdo apresentados os mddulos citados, enfatizando as atribuicdes de

cada um deles.
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3.2 Modulo 1: Controle de Tensédo nas Subestacoes

Esse primeiro médulo da metodologia proposta procura obter a tensdo 6tima de
despacho’ na saida dos alimentadores das subesta¢des, que se encontram na area de
solicitacdo do corte de carga, para minimizar a necessidade de desligamentos. A partir do
conhecimento das condi¢cdes de carregamento dos alimentadores, o algoritmo verifica a
poténcia ativa que pode ser aliviada da rede através da regulacdo de tensdo na saida das
subestacgoes, respeitando os limites para o adequado fornecimento de energia ao longo dos

alimentadores.

Conforme ja citado no capitulo 2, sabe-se que o consumo de energia das cargas
conectadas nos sistemas de poténcia pode sofrer variagdes em fungdo de alteracdes das
grandezas elétricas “tensdo” e “freqiiéncia” na fonte de alimentacdo. Portanto, para
planejar acdes que envolvam o controle de tensdo visando reduzir a demanda de energia
elétrica, faz-se necessario o uso de ferramentas de fluxo de poténcia que adotem uma
modelagem de carga diferente da convencional, na qual normalmente sdo consideradas as

cargas como sendo do tipo poténcia constante.

Assim, para averiguar os efeitos da regulacio de tensdo na redugdo do
carregamento, objetivando a reducdo da necessidade de corte de carga, foi utilizado o

modelo de carga polinomial, apresentado na referéncia (IEEE, 1993).

Esse ¢ um modelo estatico de carga que representa a relacdo da poténcia com a
magnitude de tensdo como uma equacao polinomial, conforme o equacionamento abaixo.
-
Vv 14
P=PF|a,+b|—|+c,|—| |.sendoque:a, +b +c, =1
P p V p V P P P

0 0

0 0

2 (3.1)
0=0,|a,+b, [;J+cq [KJ ,sendoque:a, +b, +c, =1

Esse modelo ¢ referido como o modelo "ZIP", uma vez que consiste da soma dos

termos de impedancia constante (Z), corrente constante (I), e poténcia constante (P). E

3 Melhor tensio de saida do alimentador que pode ser executada para minimiza¢io da necessidade de
desligamentos, levando em consideragéo as possibilidades de chaveamento do TAP do transformador.
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importante salientar que “V,” € a tensdo de referéncia (nominal), “V” ¢ a tensdo no ponto
de carga e “Py” e “Qy” devem ser respectivamente as poténcias ativa e reativa consumidas
nessa tensdo de referéncia. Os parametros “a”, “b” e “c” correspondem respectivamente
aos percentuais de cargas do tipo poténcia, corrente ¢ impedancia constante conectadas no

alimentador ou ponto de estudo.

3.2.1 Algoritmo para Reducéo da Necessidade de Corte de Carga

Utilizando o modelo de carga mencionado, desenvolveu-se um algoritmo para
calcular o montante de demanda ativa que pode ser reduzido, por meio da redu¢do do TAP

das subestagdes na abrangéncia do corte de carga.

Uma preocupagdo importante desse moédulo ¢ o atendimento aos critérios de
conformidade de tensdo, conforme disposto na Resolugdo ANEEL N°. 676/2003 (Aneel,
Res. N°. 676/2003) e sumarizados na Tabela 2.1.

O fluxograma desse algoritmo pode ser visualizado na Figura 3.2. Basicamente o
processo consiste na redugdo gradativa do TAP das subestacdes, verificando se com essa
operacao ndo ha qualquer infragdo nos niveis de tensdo ao longo dos alimentadores. Para
verificar a reducdo da demanda elétrica, a qual implica numa menor necessidade de corte
de carga, executa-se o fluxo de carga antes e apos as alteragdes de TAP efetuadas pelo
algoritmo, contemplando todos os alimentadores na abrangéncia do corte. Como saida, o
algoritmo fornece o montante de demanda ativa que pode ser reduzida com a regulacao de

tensdo e os TAPs sugeridos par cada subestacgdo.

Algumas nomenclaturas utilizadas no algoritmo dizem respeito a hierarquia da
concentragdo de dados utilizada para determinar uma certa area do sistema de distribuigao.
Nesse caso, o COD (Centro de Operagdo da Distribuicdo) concentra uma determinada
quantidade de SEs (Subestagdes de Distribui¢do), que por sua vez congregam um nimero
de ALs (Alimentadores de Distribuigdo). E importante destacar que esta sendo considerado
que todos os alimentadores de uma mesma subestacdo sao alimentados pela mesma barra

de saida dos transformadores, compartilhando desta forma a mesma tensdo de despacho.
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Fluxo de Poténcia
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Figura 3.2 — Fluxograma do algoritmo para redu¢@o da necessidade de corte de carga

3.2.1.1 Fluxo de Poténcia

A tarefa central do algoritmo apresentado acima consiste na execucao de Fluxos de
Poténcia, considerando a modelagem das cargas de acordo com o modelo “ZIP” — equacao
(3.1). Porém sabe-se que caracteristicas inerentes aos sistemas de distribuicdo, como
estrutura lateral complexa com troncos radiais e pardmetros de rede com alta relacdo entre
R e X, fazem com que métodos convencionais para calculo de fluxo de poténcia tenham

dificuldade de convergéncia.

O método “Soma das Poténcias”, conforme proposto por Baran e Wu (1989), faz

uso dessas particularidades das redes de distribui¢do, ndo apresentando nenhuma restri¢ao
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quanto a estrutura lateral e nem dependéncia dos parametros da rede (R e X). Além disso,
possui relativa facilidade de implementagdo computacional e modelagem de equipamentos

de sistemas de distribui¢cao, motivo pelo qual foi utilizado neste trabalho.
- Metodo Soma das Poténcias

Esse processo iterativo para o fluxo de poténcia realiza o calculo das poténcias

nodais no sentido carga-fonte e o célculo das tensdes nodais no sentido fonte-carga.

A solucdo do fluxo de carga para sistemas de distribuicdo baseado no Método Soma
das Poténcias pode ser resumida nos seguintes passos:
1. Ler os dados do sistema;

2. Definir tolerancia para convergéncia das tensdes, vetor inicial de tensdes igual a tensdo de
despacho da SE e contador de iteragdes igual a zero;

3. Enquanto o valor obtido pelo critério de convergéncia for maior que a tolerancia fixada:
4. Corrigir as poténcias ativas e reativas de cada barra em fungio da tensio da barra;

5. Calcular as poténcias ativa e reativa acumuladas nas barras e as perdas ativa e reativa
nos ramos da rede (sentido das barras terminais a fonte);

6. Calcular as tensdes nodais (da fonte em direcdo as barras terminais);
7. Incrementar contador de iteracgdes;

8. Se o critério de convergéncia ndo for maior que a tolerancia fixada, atualizar vetor das
tensoes e voltar ao passo 3;

9. Caso contrario, abandonar o lago de iteragdes, calcular as informagdes necessarias e
imprimir os resultados requeridos.

Basicamente, a modificacao realizada no método original da Soma das Poténcias
consiste no passo 4, responsavel por corrigir os valores de carga, modeladas segundo (3.1),

de acordo com as tensdes nodais.

3.2.2 Simulador

Com o intuito de analisar os efeitos da consideracdo de um modelo de carga
sensivel a tensdo, bem como avaliar a metodologia proposta no algoritmo descrito

anteriormente, foi desenvolvido um simulador computacional.

Essas simulagdes serdo realizadas para o sistema teste apresentado a seguir.
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Figura 3.3 - Sistema 17 barras
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Esse sistema ¢ operado na tensdao nominal de 13,8 kV na barra da SE, com os

seguintes dados de rede (Sharaf e Ibrahim, 1996):

Tabela 3.1 — Dados do sistema 17 barras

Dados da Barra "Para"

Ramo Barra Resisténcia| Reatancia |Comp.| Pot. Ativa Pot. Reativa
Nr. De | Para | (Ohms/km) |(Ohms/km)| (km) (kW) (kVAr)
1 0 1 0,0922 0,0470 1,00 90,00 40,00
2 1 2 0,4930 0,2511 1,00 100,00 60,00
3 2 3 0,3660 0,1864 1,00 90,00 40,00
4 3 4 0,3811 0,1941 1,00 120,00 80,00
5 4 5 0,8190 0,7070 1,00 60,00 30,00
6 5 6 0,1872 0,6188 1,00 60,00 20,00
7 6 7 0,7114 0,2351 1,00 200,00 100,00
8 7 8 1,0300 0,7400 1,00 200,00 100,00
9 8 9 1,0440 0,7400 1,00 60,00 20,00
10 9 10 0,1966 0,0650 1,00 60,00 20,00
11 10 11 0,3744 0,1238 1,00 45,00 30,00
12 11 12 1,4680 1,1550 1,00 60,00 35,00
13 12 13 0,5416 0,7129 1,00 60,00 35,00
14 13 14 0,5910 0,5260 1,00 120,00 80,00
15 14 15 0,7463 0,5450 1,00 60,00 10,00
16 15 16 1,2890 1,7210 1,00 60,00 20,00
17 16 17 0,7320 0,5740 1,00 60,00 20,00

Como o objetivo da etapa em questdo € observar o impacto da modelagem das

cargas no alivio de corte conseguido com a regulacao de tensdo, o simulador mostra as

variagdes no consumo de poténcia ativa e reativa em fungdo dos possiveis niveis de ajuste

do TAP e modelagem da carga.

Assim, para uma dada configuragdo de carga, a simulagdo inicia com TAP unitario

e gradualmente o algoritmo decrementa esse pardmetro da subestagdo em passos de 1%,

até que qualquer barra do sistema viole o limite minimo de tensdo. Cabe lembrar que esse

limite minimo estabelecido para a tensdo nominal de 13,8 kV ¢ de 0,93 p.u., conforme

resolugdo ANEEL 676/2003 (Aneel, Res. N°. 676/2003).
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Trés composi¢des de carga foram analisadas: 100% poténcia constante, 100%
impedancia constante e 100% corrente constante. Para cada uma dessas configuragdes,
adota-se o procedimento de reducdo de TAP descrito acima, sendo que em cada valor do
TAP ¢ calculada a variagdo no consumo ativo e reativo em relagdo ao consumo de poténcia
observado sob TAP unitario para a mesma composi¢do de carga atual, conforme o

equacionamento abaixo.

AP = PTAPJmita'rio _PTAPJl_justado (3 2)
AQ = QTAP_unitdrio - QTAP_ajustado

Onde:
AP e AQ : Redugdo do consumo de poténcia ativa e reativa do sistema;
Prap unitario € Q4P unitario - Consumo de poténcia ativa e reativa com o TAP unitario;

Prap ajustado © O14P ajustado -  Consumo de poténcia ativa e reativa com o TAP ajustado pelo

algoritmo.

3.2.2.1 Cargas 100% Poténcia Constante
Para esse caso a variacdo no consumo de poténcia ativa e reativa com a reducao do
TAP da SE ¢ verificada considerando a carga como 100% poténcia constante. Com isso, 0s

parametros da equacgdo (3.1) serdo: a, e a, = 1; b, e b, = 0; ¢, e ¢,;~0.

Reduc&o no consumo x Variagao do TAP da SE
Cargas 100% potencia cte
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Figura 3.4 - Redugdo no consumo (cargas 100% poténcia constante)
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Pelo grafico ¢ possivel observar que modelando a carga como 100% poténcia
constante, com a redu¢do do TAP da SE (ou seja, diminuicdo no nivel de tensdo do
alimentador) ocorre uma “reducdo” negativa no consumo de poténcias, ou seja, um

aumento no consumo.

. . . ~ *

Isso pode ser justificado ao se olhar diretamente para a equacao S=V.I . Como

nesse caso mantém-se constante a poténcia (S), com a diminui¢do da tensdo (V) a corrente
(I) ¢ incrementada para manter a relagdo. Com o aumento da corrente, t€ém-se maiores

perdas ativas e reativas, justificando o aumento no consumo verificado no grafico.

3.2.2.2 Cargas 100% Corrente Constante
Cargas modeladas apenas como uma parcela proporcional a tensdo, 100% corrente

constante (a, e a, = 0; b, e b, = 1; ¢, e ¢,~0).

Redug&do no consumo x Variagao do TAP da SE
Cargas 100% corrente cte
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Figura 3.5 - Reducao no consumo (cargas 100% corrente constante)

3.2.2.3 Cargas 100% Impeddncia Constante
Para esse caso, considera-se a carga como 100% impedancia constante, ou seja: a, €

a;=0;b,eb,=0;c,ec~1.
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Redug&do no consumo x Variagao do TAP da SE
Cargas 100% impedancia cte
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Figura 3.6 - Redugdo no consumo (cargas 100% impedancia constante)

Pode-se observar pelas figuras anteriores, que nos trés casos simulados, o valor
minimo conseguido para o TAP da SE sem violar o limite de tensdo no alimentador foi de

0,97 p.u. (reducdo de 3% mostrada no eixo das abscissas).

Com respeito a redu¢do no consumo, pode-se comprovar a diminui¢do nos
carregamentos conforme sao inseridas cargas dependentes da tensdo (cargas modeladas
como corrente ou impedancia constante). Assim, quanto maior a propor¢do dessas cargas

no sistema, menor o corte necessario no modulo 2.

Porém, na pratica ndo existe uma maneira simples de se determinar os valores das
constantes “a”, “b” e “c” relacionadas as parcelas de carga do modelo ZIP. Algumas
aproximagdes foram discutidas no capitulo de referéncias bibliograficas, entretanto para
fins de estudo, neste trabalho serdo arbitrados valores para a composi¢ao das cargas de
maneira a tornar possivel a realiza¢do de avaliacdes referentes aos ganhos proporcionados

pela aplicagdo da metodologia sugerida.
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3.3 Mddulo 2: Corte de Carga via Desligamento de Alimentadores

Ap0s a tentativa de reduzir a necessidade de corte utilizando-se o controle de tensdo
nas subestagoes, o segundo mddulo da metodologia proposta € responsavel pela indicagdao
do conjunto de alimentadores que deve ser desconectado da rede de distribuigdo para
completar a redu¢do na demanda solicitada. Visando ganhos tanto para os consumidores

quanto para a concessionaria, essa tarefa deve ser realizada de forma otimizada.

Entretanto, a sua realizagao ¢ mais complexa do que o Mddulo 1, uma vez que
envolve a otimizacdo de diversos critérios simultaneamente. Além disso, por se tratar do
estado de operagdo de alimentadores (conectado ou desconectado), o problema ¢ de dificil
equacionamento matematico para o emprego de métodos de otimizagdo classica, que

tratam o problema de forma deterministica.

Dessa forma, a técnica de inteligéncia artificial denominada Algoritmo Genético
(AG) torna-se uma alternativa bastante atrativa para solu¢ao dessa classe de problemas. Ela
¢ considerada muito versatil e robusta para otimizag¢ao de problemas de dificil modelagem
matematica, por nao empregar o calculo de derivadas, mas sim atuar diretamente na busca
das solugdes no espaco viavel, trabalhando com regras de transi¢ao probabilisticas. O AG ¢
portanto, classificado como método direto ou de ordem zero, no qual a busca por solugdes
pode se dar simultanecamente com variaveis reais, logicas e inteiras, sobre conjuntos nao-
convexos € mesmo disjuntos, com fungdes objetivo também nao-convexas e nao

diferenciaveis.

Segundo Goldberg (1989), os AG sdo métodos numéricos de otimizagdo que
apresentam aspectos peculiares em relacdo aos demais, garantindo sua robustez: trabalha
com codificacdo de parametros ao invés de parametros originais do problema; pesquisa
solucdes Otimas a partir de um conjunto de solugdes e ndo a partir de uma; emprega uma
funcdo de avaliacdo para as diferentes solugdes encontradas e utiliza regras probabilisticas
e ndo deterministicas na pesquisa de novas solucdes. Assim, os AG sdo simples, flexiveis,
robustos e particularmente uteis na solugdo de problemas em que outras técnicas de
otimizacdo apresentam dificuldades para encontrar a solugdo. Porém, cabe ressaltar que os

algoritmos genéticos ndo tém garantia de otimalidade da solugao encontrada.
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Dessa forma, para resolver o problema de otimizacdo do corte de carga, duas
metodologias independentes utilizando AG foram desenvolvidas. O objetivo de se ter as
duas abordagens ¢ facilitar o processo de validagdo das solu¢des encontradas e com isso

conferir maior confiabilidade para as metodologias de otimizagdo propostas.

Essas duas abordagens serdo expostas na seqiiéncia do trabalho, mas cabe adiantar
algumas caracteristicas basicas de cada uma delas. A primeira metodologia proposta utiliza
como base um algoritmo genético basico (SGA), diferenciando-se pelo emprego de um
processo de avaliagdo multicritério para proceder o calculo das aptidoes de cada individuo.
Com a evolugao das geragdes, encontra-se ao final do processo uma solucdo 6tima que
indica quais alimentadores devem ser desconectados para se obter 0 menor prejuizo a todos

0S Critérios.

O segundo método ¢ composto por um algoritmo genético que incorpora 0s
principios da otimizacdo multicritério na sua logica de funcionamento. Esse algoritmo
avalia os critérios conjuntamente, gerando ao final do processo um determinado niamero de
solugdes nao-dominadas. Com a aplicacdo da mesma avaliagao multicritério utilizada para
o SGA, encontra-se um conjunto de solugdes (distintas alternativas) de corte de carga,
classificadas de acordo a pontuagdo recebida nessa avaliacdo. Entretanto, todas sao
solugdes da fronteira de Pareto, ou seja, ndo-dominadas. Assim, fica disponivel como saida
do processo, um conjunto de solugdes para execucdo do corte de carga, cabendo a decisdao
sobre qual operacdo sera realizada ao proprio operador do sistema, diferentemente do

primeiro caso, onde apenas uma solugdo ¢ gerada pelo algoritmo.

3.3.1 Formulacédo Multicritério

Para que seja possivel a formulagdo do problema com multiplos critérios e
consequentemente exista uma maneira de avaliar as solugdes perante tais objetivos, deve-

se inicialmente definir quais atributos serdo considerados no processo de otimizagao.

A correta escolha e utilizagdo desses critérios de avaliagdo constituem a etapa mais
importante do processo que sera responsavel pelo corte de carga. A solugao deste problema
implica naturalmente na dindmica de outros problemas, tdo ou mais complexos para a

atividade de distribuicao de energia elétrica.
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O cumprimento das metas de continuidade, a energia ndo suprida, a correta
priorizacdo das cargas atendidas, entre outros, sdo compromissos diretamente impactados
pelas decisdes assumidas durante o processo de contingéncia de carga. Partindo desta
constatagdo, a solu¢do para o corte de carga inteligente deve ser aquela que melhor

responda aos problemas adjacentes ao corte.

Sendo assim, os seguintes critérios foram eleitos para o desenvolvimento da

metodologia de apoio a decisdo:

e DEC - Duragao Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora;

e FEC - Freqiiéncia Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora;

e DIC - Duragdo de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora;

e FIC - Freqiiéncia de Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora;

e Prioridade das Cargas;

e ENS - Energia Nao Suprida.

O intuito de se considerar os indicadores globais (DEC e FEC) e individuais (DIC e

FIC) de continuidade esté ligado a preocupagdo da concessionaria quanto ao cumprimento
das metas estabelecidas para cada um deles e cobradas pelo 6rgdo regulador (ANEEL),
bem como mostra o interesse da distribuidora em nao comprometer o fornecimento de
energia dos mesmos consumidores repetitivamente. Com a inser¢do desses objetivos na
formulagcdo multicritério, tem-se uma melhoria nos indicadores de qualidade da empresa
mesmo mediante condi¢gdes de contingenciamento de carga, o que podera ser um fator de

impacto positivo perante os seus clientes.

A prioridade das cargas, por sua vez, procura atentar para a necessidade de se dar
atencdo diferenciada a consumidores que necessitam de maior continuidade
no fornecimento de energia, exigindo uma qualidade diferenciada. Isto pode ocorrer por
diversas  razdes, como as apresentadas por  Oliveira (2004): carga
elevada, induastria importante, contrato especial de fornecimento de energia,
area de centro de cidade, regido de importancia estratégica por possuir sede
de governo ou sede politica da regido, darea de exército, hospitais e
empresas com problemas de continuidade no processo em caso de interrup¢do de

energia, tais como fabricas de celulose, moenda de graos, etc. A metodologia em questao
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permite a escolha da maior prioridade de carga que sera aceita como alternativa viavel para

o corte de carga.

O critério da energia ndo suprida contempla o desejo da concessiondria em
minimizar a sua perda de receita devida ao corte de carga. Assim, esse atributo esta
diretamente ligado a exatidao do corte, ou seja, proceder o desligamento de alimentadores
para contemplar a solicitagdo de corte da maneira mais exata possivel. Para atender esse
objetivo, o processo de otimizagdo sera responsavel por encontrar a combinacdo de
alimentadores que, quando desligados, atendam da maneira mais eficiente possivel a
demanda do corte. Para que haja maior flexibilidade na tomada de decisdo quanto a esse
critério de extrema importancia, a metodologia proposta permite que seja definida uma
tolerancia dentro da qual sdo aceitas alternativas de corte que resultem em valores
inferiores a solicitagdo de corte de carga. Isso ¢ justificavel dada as diversas imprecisdes
que o modelo de carga pode incorporar, nao impondo a empresa uma maior despesa com o

desligamento dos consumidores.

Para atender as solicitacdes dos diversos critérios apresentados, a formulacao

multicritério pode ser entendida da seguinte forma:

Max (FolgaDEC ; FolgaFEC ; FolgaDIC ; FolgaFIC)
Min PrioridadeCorte
Min DeltaCorte
Sujeito a:
DeltaCorte >- Tolerdncia
PrioridadeCorte < PrioridadeAdmitida
As folgas relacionadas aos indicadores de continuidade sdo medidas
comparando-se as metas estabelecidas para cada indicador e os valores acumulados para os

mesmos no periodo em questao.

O critério “PrioridadeCorte” diz respeito a prioridade associada a carga mais
importante que sera desconectada com a adog¢do do corte proposto, a qual deve ser inferior

a maxima prioridade de carga permitida para desligamento (‘“PrioridadeAdmitida”).

Ja o critério “DeltaCorte” quantifica a diferenca entre as demandas do corte

solicitado e aquele que estd sendo proposto pela solugdo encontrada, estando relacionado
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portanto a ENS. Esse valor deve ser maior ou igual a tolerancia permitida para cortes

inferiores ao solicitado.

A maneira como os procedimentos de avaliacdo sdo considerados para cada critério

sera apresentada na seqiliéncia.

3.3.2 Metodologia de Avaliacdo Multicritério

As duas metodologias aplicando ferramentas de inteligéncia artificial para otimizar
as acdes de corte de carga, utilizam um processo de avaliagdo dos critérios mostrados
anteriormente, em diferentes etapas do processo. Para tanto, pretende-se mostrar na
seqliéncia de que forma esses critérios sdo pontuados € a maneira como ¢ efetuado o
calculo da pontuagdo multicritério associada a cada alternativa de corte de carga. E
importante destacar que o desenvolvimento dessa metodologia, principalmente a etapa de
pontuacdo das alternativas, foi embasada nos conceitos apresentados por Ensslin,

Montibeller-Neto e Noronha (2001) e Belton e Stewart (2002).

Inicialmente ¢ importante apresentar a maneira como o problema foi modelado para
aplicacdao de algoritmos genéticos. Assim, alguns conceitos basicos sdo importantes, tais
como “Cromossomo” ¢ “Gene”. O “cromossomo” representa um ponto de busca no espago
de solucdes, sendo denominado de individuo, e é composto por uma string de
comprimento finito, onde cada bit representa um ‘“‘gene”, que possui local fixo nesse

Cromossomao.

No problema do corte de carga, a modelagem proposta nesse trabalho consiste na
utilizacdo de um cromossomo de comprimento igual a quantidade de alimentadores
disponiveis para o corte, onde cada gene desse cromossomo representa um alimentador
especifico. Para carregar as informagdes necessarias ao processo multicritério, cada um
desses genes faz referéncia a um registro em banco de dados, contendo as informagdes
referentes ao alimentador em questdo, como: Nomes do COD, SE e AL, folgas nos
indicadores de continuidade (DEC, FEC, DIC, FIC), prioridade das cargas conectadas e

valores referentes a demanda.

Para indicar o estado de operagdo de cada alimentador (gene) do cromossomo,

utilizam-se os bits “1” e “0”. Assim, quando o gene referente a determinado alimentador



Capitulo 3 — Metodologia Proposta 49

possuir o bit “1”, significa que a alternativa apresentada indica que esse alimentador devera
permanecer conectado. Quando o gene for o bit “0”, o referido alimentador devera ser

desconectado, ou seja, cortado.

AL-OlH\L-OZM\L-O3M\L-O4\,f-\L-05

|1|0|0|1|0I|

=== NomeCOD
=== NomeSE

=== NomeAL
=== Folgas: DEC, FEC, DIC, FIC

=== Prioridade de carga
=== Demanda elétrica

pPerqecpapoascpa

Figura 3.7 — Codificag@o do cromossomo para aplicagdo no AG

Como exemplo, apresenta-se na Figura 3.7 uma situagdo hipotética para um sistema
com cinco alimentadores (AL-01, AL-02, AL-03, AL-04 ¢ AL-05), onde a alternativa de
corte de carga sugere a desconexdo dos alimentadores AL-02, AL-03 e AL-05. Para
ilustrar a representacdo de cada carga genética, a figura indica também as informagdes

contidas no registro de cada gene.

3.3.2.1 Cdlculo dos Valores Absolutos dos Critérios Considerados

Para possibilitar o computo de uma pontuacdo considerando todos os critérios
simultaneamente, para cada alternativa de corte de carga, ¢ preciso inicialmente estabelecer
os procedimentos para valorar cada um dos critérios individualmente, em valores absolutos

referentes a sua grandeza.
- Calculo do valor da “FolgaDEC”

A utilizacdo do indice DEC na func¢do multicritério ressalta a preocupagdo com o
cumprimento das metas desse indicador segundo acordado com a ANEEL, em resolugao
especifica para cada concessiondria. Assim, as operagcdes de corte de carga terdo seu

impacto minimizado no tocante a degeneracao desse indicador de continuidade.

O intuito € calcular a “FolgaDEC” associada a cada alimentador, porém sabe-se que
as metas sao definidas para cada conjunto sob concessao da distribuidora. Assim, como um
mesmo alimentador pode fornecer energia a mais de um conjunto, no intuito de se

determinar a contribuicdo que o desligamento desse alimentador acarreta no DEC de um
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conjunto, deve-se em primeira instancia saber que percentual aquele alimentador

representa no total de consumidores do conjunto.

No presente trabalho, a participacdo de cada alimentador nos diferentes conjuntos
estd armazenada em um registro na base de dados, permitindo dessa maneira o célculo do

impacto no DEC que cada alimentador representa nos conjuntos em que se faz presente.

Como esse indicador est4 relacionado com a durag@o das interrupgdes, para calcular
o efeito negativo sobre o DEC de cada conjunto, faz-se necessaria uma estimativa da

duragdo prevista para o corte de carga que esta sendo solicitado pela operacao.

Com a estimativa desse valor de tempo para o corte (At), em horas, e a

contribui¢cdo percentual de cada alimentador nos conjuntos (at,c), pode-se calcular a folga

restante no indicador DEC de cada conjunto, para cada alimentador interrompido, segundo:

DEC
(MemcxMés — Acum”*® — aa,c.AtJ
FolgaDEC, , [%] = VotaDEC x100 (3.3)
L Mes
12
Onde,

FolgaDEC, , [%] : Folga do DEC do conjunto ¢ apos o corte do alimentador a;
MetaCDEC - Meta anual do indicador DEC do conjunto c;
AcumeC - Valor acumulado do DEC do conjunto c;

o, . Contribuicao percentual do alimentador a no conjunto c;

ac *

At : Duragdo prevista para o corte de carga, em horas;
Meés: Mes corrente no instante de corte (1 a 12).

Cabe destacar que o termo a, .A¢ representa o acréscimo no indicador DEC do

conjunto ¢ devido ao desligamento do alimentador @, uma vez que o célculo desse
indicador, conforme (2.1), é composto por uma parcela que depende do nimero de
consumidores atingidos em relacdo ao total de consumidores do conjunto, o qual é o

parametro «,, do equacionamento acima.
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Essa formulacao permite atribuir a cada alimentador os valores referentes a folga no
indicador DEC de cada conjunto por ele percorrido, devido ao seu desligamento em
qualquer época do ano. Assim, para efeitos da avaliagio multicritério no AG, cada
alimentador, designado por um gene no cromossomo, tera o parametro “FolgaDEC”

descrito pelo menor valor de folga calculado para todos os conjuntos que o referido

alimentador atravessa. Com isso, leva-se em consideragdo a pior situacdo acarretada por

cada alimentador nesse indicador de continuidade.
- Calculo do valor da “FolgaFEC”

O segundo critério a ser considerado na classificacao dos alimentadores sujeitos ao
desligamento, refere-se a Freqiiencia Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora (FEC). A utilizacdo desse critério para valorar uma alternativa de corte
retrata a preocupagao com o cumprimento das metas de FEC para cada conjunto, segundo

o acordado com a ANEEL.

Da mesma maneira que para o DEC, esse indicador ¢ definido para cada conjunto
de consumidores, havendo assim a necessidade de se conhecer a contribuicdo percentual
no niamero de consumidores de cada alimentador nos conjuntos, registrada no arquivo do
banco de dados. De maneira analoga a equagao (3.3), o calculo da folga do FEC atribuido a

cada alimentador de acordo com os conjuntos por ele percorridos ¢ dado por:

FEC
[Me;a;xMés — Acum!™¢ — aach
FolgaFEC,_ , [%] = Vora T x100 (34
%xMés

Onde,

FolgaFEC,, [%] : Folga do FEC do conjunto c apos o corte do alimentador a;
Meta"™ :  Meta anual do indicador FEC do conjunto ¢;
Acum"™¢ : Valor acumulado do FEC do conjunto c;
o, . Contribui¢do percentual do alimentador a no conjunto c;

Meés: Meés corrente no instante de corte (1 a 12).
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Como o indice FEC nao leva em conta a duracdo das interrupgdes, o acréscimo
nesse indicador para os conjuntos, devido ao desligamento de cada alimentador, depende
apenas do percentual de consumidores do conjunto conectados no alimentador passivel de

corte, dado pelo termo a,, .

Assim como para o DEC, esse célculo atribui a cada alimentador os valores
referentes a folga no indicador FEC de cada conjunto por ele percorrido, devido ao seu

desligamento em qualquer época do ano.

Para efeitos da avaliagdo multicritério no AG, o termo “FolgaFEC” de cada
alimentador serd considerado como o menor valor de folga calculado para todos os

conjuntos que o referido alimentador atravessa.
- Calculo do valor da “FolgaDIC” e “FolgaFIC”

A utilizacdo dos critérios individuais de continuidade (DIC e FIC) na composi¢ao
da avaliacao multicritério reflete a preocupagdo com a qualidade da energia entregue a

cada consumidor individualmente.

Assim como no caso dos indicadores globais de qualidade, o DIC e o FIC possuem
metas acordadas com o 6rgdo regulador. Segundo texto da resolugdo ANEEL 177/2005
(Aneel, Res. N°. 177/2005), a partir de janeiro de 2004, os padroes de DIC e FIC devem
obedecer aos valores estabelecidos de acordo com as metas anuais de DEC e FEC

definidas em resolucao especifica.

Entretanto, a partir da entrada em vigor dessa resolugao 177/2005 (28/11/2005), em
substituicdo a resolug¢do ANEEL 024/2000, esses critérios individuais considerados na
otimizagdo do corte de carga tém o carater exclusivo de preocupagdo com o consumidor na
primazia do atendimento com exceléncia de qualidade. Isso porque, ainda de acordo com a
Resolugdo ANEEL 177/2005, na apuracdo dos indicadores DIC e FIC, ndo deverdo ser
consideradas as interrupgdes oriundas de atuagdo de esquemas de alivio de carga e aquelas

vinculadas ao racionamento instituido pelo Poder Concedente.

Dessa forma, para considerar essa preocupagdo com os consumidores
individualmente, serdo calculados os valores de folga no DIC e FIC de cada alimentador,

apurando-se as diferencgas entre os valores acumulados e a metas estabelecidas.
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Como esses indicadores sdo analisados para cada unidade consumidora, foi
necessaria a criagcdo de um novo registro no banco de dados dos alimentadores, contendo a
indica¢cdo do consumidor com maior valor de DIC e FIC acumulado, bem como as metas
estabelecidas para a mesma unidade consumidora. Esses valores estdo referenciados em
base mensal, trimestral e anual, sendo que para a apuragao da folga ha uma filtragem
inicial que seleciona a situagdo mais deficitéria, ou seja, aquele periodo (mensal, trimestral

ou anual) que j& possui a folga mais comprometida.

Apos essa pré-selecdo, o calculo da “FolgaDIC” e “FolgaFIC” de cada alimentador,

devido ao seu desligamento, ¢ dado por:

Meta™* — Acum®'™ —At)
FolgaDIC [% z(
& o7 Meta®“

x100 (3.5)

Meta™ — Acum™ — 1)
FolgaFIC [%] = (

x100 (3.6)

Onde,

FolgaDIC, [%] : Folga do DIC para o pior periodo e unidade consumidora

observados, ap0s o corte do alimentador a;

FolgaFIC, [%] Folga do FIC para o pior periodo e unidade consumidora

observados, ap0s o corte do alimentador a;

Meta®©: Meta mensal, trimestral ou anual do indicador DIC, de acordo com

a selecao da pior folga pré-corte;

Meta™© Meta mensal, trimestral ou anual do indicador FIC, de acordo com

a selecdo da pior folga pré-corte;

Acum®’© - Valor acumulado mensal, trimestral ou anual do indicador DIC, de

acordo com a selegdo da pior folga pré-corte;

Acum™©  Valor acumulado mensal, trimestral ou anual do indicador FIC, de

acordo com a selecdo da pior folga pré-corte;

At . Duragdo prevista para o corte de carga, em horas.
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Diferentemente do caso do DEC e FEC, para os indicadores individuais ndo ha
necessidade de avaliar um percentual de contribuicdo de cada alimentador nos conjuntos,
sendo que o tempo de corte e o desligamento do alimentador, impactam diretamente nas

folgas do DIC e FIC de cada unidade consumidora.
- Calculo do valor da “PrioridadeCorte”

Para levar em conta a prioridade das cargas, esse critério presente na avaliacio
multicritério deverd apontar a carga mais critica conectada em cada alimentador. Esta
consideragdo visa preservar a importancia relativa dos consumidores atendidos,

independentemente das quantidades de energia demandadas.

Para possibilitar essa avaliagdo de importancia, utiliza-se uma classificacdo das

cargas, inicialmente distribuidas em 3 (trés) grupos para as diferentes modalidades:

e Grupo A — Cargas Passiveis de Corte (baixa prioridade): Esse grupo congrega as
cargas menos criticas quanto a interrup¢do no fornecimento de energia elétrica,
como, por exemplo, consumidores rurais, residenciais, edificios e condominios
comerciais, supermercados, hotéis, estabelecimentos de ensino, iluminagdo

publica, areas de lazer, dentre outras;

e Grupo B — Cargas de Corte Nao Recomendavel (média prioridade): Agrupamento
das cargas que comecam a apresentar conseqiliéncias mais sérias quando sofrem
desligamentos for¢ados de energia. Como exemplos enquadram-se nesse grupo as
industrias, centro de processamento de dados, estabelecimentos bancarios,
shopping centers, delegacias, poderes publicos, frigorificos e demais cargas do

entendimento da concessionaria.

e Grupo C — Cargas de Risco Pessoal e Seguranca Publica (alta prioridade): Esse
grupo reune as cargas com maior importancia quanto ao atendimento continuo de
energia. Exemplos: aeroportos, terminais rodovidrios e ferrovias, bombeiros,
presidios, bombeamento de agua, comunica¢des e telecomunicagdes, areas de
grande concentragdo publica, mecanismos de sobrevida artificial, hospitais, érgaos
de seguranga publica, centros de operacdo do sistema elétrico e outras cargas de

mesma natureza.
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Consideram-se, ainda, 5 (cinco) subniveis de prioridade dentro de cada grupo,
sendo o indice 5 (cinco) dado as cargas mais importantes do grupo e o indice 1 (um) as
menos importantes sob o enfoque acima apresentado. Essa classificacdo deve ser realizada
pela equipe de planejamento da concessionaria de energia, de acordo com o conhecimento

dos tipos de consumidores existentes nos alimentadores.

Conforme ja explanado anteriormente, a metodologia de otimizagdo multicritério
proposta, permite que seja definida a prioridade maxima aceita para ser praticada numa

acdo de corte de carga, considerada como restri¢do do problema.
- Calculo do valor do “DeltaCorte”

Este critério representa a diferenga entre o corte de carga solicitado pela operacao
do sistema de distribuigdo e o corte de carga sugerido pela alternativa representada pelo

individuo (cromossomo) que esta sendo avaliado.

Dessa forma, diferentemente do calculo apresentado para os critérios anteriores,
nesse caso a avaliagdo € feita para o cromossomo como um todo, ndo atribuindo valores

para cada alimentador, ou seja, para cada gene.

O calculo dessa fungdo do modelo multicritério consiste no somatorio das
demandas ativas de todos os alimentadores selecionados para o corte de carga, ou seja,
caracterizados pelo bit 0 (zero) no gene que representa determinado alimentador, conforme

Figura 3.7.
Com isso, o critério “DeltaCorte” ¢ dado segundo:

CorteProposto — CorteSolicitado

DeltaCorte [%] = CorteSolicitado

x100 (3.7)

Onde,
DeltaCorte [%]: Diferenca percentual entre o corte proposto e o solicitado;

CorteProposto: Somatério das demandas ativas dos alimentadores selecionados

para o corte de carga na solugdo proposta;

CorteSolicitado: Demanda ativa solicitada para o corte de carga.
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3.3.2.2 Cdlculo dos Valores por Critério para cada Alternativa de Corte
No subitem anterior foram apresentadas as formas de avaliagdo dos critérios
individualmente para cada alimentador, com exce¢do do critério “DeltaCorte” que exige a

considera¢dao do cromossomo como um todo.

Entretanto para realizar a avaliagdo multicritério de cada alternativa sugerida para o
corte de carga, deve-se inicialmente determinar os valores individuais para cada critério
considerando a solu¢do como um todo, ou seja, verificando-se a indicacdo de corte

apontada no cromossomo.

A metodologia proposta sugere a consideracdo do valor mais critico de cada
critério, dentre os alimentadores indicados para o corte de carga. Considera-se como mais
critico, aquele valor que compromete mais o desempenho de cada critério, ou seja, as
menores folgas nos indicadores de continuidade e a maior prioridade de carga dos

alimentadores preenchidos com o bit 0 (zero) no cromossomo.

Para exemplificar essa proposi¢do, apresenta-se novamente a alternativa de corte
que sugere o desligamento dos alimentadores AL-02, AL-03 ¢ AL-05 de um sistema

hipotético com cinco alimentadores disponiveis para o corte, conforme Figura 3.7.

Supondo uma solicitagdo de corte de 1500 kW e as demandas ativas de cada
alimentador sob corte conforme descrito na Tabela 3.2, apresenta-se abaixo o resultado da

avaliagdo por critério, para cada alimentador e para a alternativa de corte como um todo.

Tabela 3.2 — Valores de cada critério por alimentador e para a alternativa de corte sugerida

AL-02 AL-03 AL-05 Avaliacdo da Alternativa
FolgaDEC 50 % 40% 35% 35 %
FolgaFEC 30% 35% 40% 30%
FolgaDIC 60% 45% 50% 45%
FolgaFIC 35% 40% 45% 35%
PrioridadeCorte B5 B3 C2 C2
Demanda ativa 575 kW 550 kW 500 kW (Total: 1625 kW)
DeltaCorte --- --- --- (1625-1500)/1500 = 8,33 %
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3.3.2.3 Cdlculo da Pontuagdo Multicritério para cada Alternativa de Corte

O passo seguinte da metodologia multicritério proposta, consiste na avaliagdo
conjunta de todos os critérios para possibilitar a determina¢do de uma pontuagdo (uma
nota) para cada alternativa de corte sugerida. Entretanto para que isso seja possivel €
necessario estipular uma maneira de valorar todos os critérios numa mesma base, de modo
que os percentuais de cada folga, a prioridade do corte e a diferenca entre o corte solicitado
e proposto, representem valores da mesma ordem de grandeza para um mesmo grau de

importancia na fungao multicritério.

Uma maneira de realizar essa tarefa se da por meio da abordagem de critério unico
de sintese, que se baseia no uso de fungdes de valor e/ou utilidade aplicada aos critérios
estabelecidos (Ensslin, Montibeller-Neto e Noronha, 2001). O objetivo das fun¢des de
valor para cada critério ¢ estabelecer um caminho matematico para que as variagdes de
preferéncia na escala dos critérios sejam proporcionais aos diferentes sentimentos de valor
que tais agdes evidenciam aos decisores (especialistas da area) durante o processo de

tomada de decisdo.

Por fim, para compor um valor global para cada alternativa, ¢ necessario agregar
todos os critérios, agora ja em uma mesma base de medida, de acordo com uma “fungao de
agregacao”. Essa func¢do deve levar em conta as taxas de substitui¢do, também chamadas
de pesos, atribuidas a cada descritor dos diferentes pontos de vista fundamentais
considerados. Esses conceitos mencionados nos ultimos dois paragrafos serdo abordados

nos proximos subtopicos.
- Pontos de Vista e Descritores

Para auxiliar a quantificar o valor dado pelos decisores'* a cada um dos critérios em
relacdo aos demais, pode-se fazer uso de uma estrutura arborescente que utiliza a légica de
decomposi¢do, na qual um critério mais complexo de ser mensurado ¢ decomposto em
subcritérios de mais facil mensuragdo. Os critérios inferiores devem ser mutuamente
exclusivos e coletivamente necessitam fornecer uma caracterizagdo completa do critério de

nivel hierarquico superior (Ensslin, Montibeller-Neto e Noronha, 2001).

' Especialistas da 4rea do conhecimento da qual trata o problema.
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Assim sdao determinados os “Pontos de Vista Fundamentais” (PVF) e “Pontos de
Vista Elementares” (PVE), que dizem respeito aos critérios de uma maneira mais ampla e
os “Descritores”, que representam os atributos que podem ser mensurados

matematicamente com relagdo a cada PVF ¢ PVE.
- Taxas de Substituicdo

As taxas de substituicdo (w), também denominadas de pesos, indicam a importancia
concedida pelo decisor a cada um dos PVF e PVE da formulagdo multicritério. Seus
valores sdo comparados relativamente dentro do mesmo nivel hierdrquico da estrutura

arborescente.

Para a metodologia de corte de carga apresentada nesse trabalho, a estrutura
arborescente mostrando os pontos de vista, descritores e taxas de substitui¢do esta

mostrada na figura a seguir.

Alternativa de Corte
IEE'E
PVFs --—»> ’ Qualidade do Atendimento Energia Nao Suprida Prioridade das Cargas
indices indices
BVEs —-—» Globais Individuais
l W[[)EC ] l WFEC ] l Wbpic ] l WFic ]
SubPVEs ——» |DEC| |FEC DIC FIC
0 @
g 8 8 g ¢ 5 $
g --» a4 u 3§ T S 3 g
5 © ) © © ) )
b7 K K K K = SO
a g g @ @ Q Q

Figura 3.8 — Estrutura arborescente para a pontuagao multicritério

- Funcdes de Valor

Os resultados da aplicagdo de uma metodologia de apoio a decisdo dependem em
grande parte da correta defini¢do das fungdes de valor para cada critério selecionado. E por
meio dessas fungdes que os descritores passam a assumir um patamar definido numa escala

que atribui no maximo o valor 100 (cem). Este procedimento permite que diferentes
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grandezas fisicas dos critérios sejam igualmente consideradas na funcao de agregacdo que

pontuara cada alternativa de corte.

Normalmente, a defini¢do das fungdes de valor deve ser feita pelos decisores,
sendo importante transferir para essas curvas a experiéncia pratica, resultado de diversas
situagdes onde a tomada de decisdo seguindo um caminho determinou o sucesso ou
insucesso na decisdo tomada. Entretanto para fins académicos, as fung¢des de valor
apresentadas na seqiiéncia, foram baseadas em varias simula¢des com diferentes
parametros, resultando em modelos plausiveis que permitem a realizacdo dos estudos a que

se propde essa dissertagao.

Mais especificamente, para cada fun¢do de valor foram simuladas diversas
situacdes de corte de carga (variando a solicitacdo de corte de carga e duragdo estimada do
corte), considerando-se como dados de entrada sistemas reais de distribui¢do. Para cada
uma dessas situagdes foram calculados os valores absolutos para todos os critérios
considerados, conforme metodologia descrita anteriormente. Esses valores foram
agrupados por critério, permitindo a verificagdo da predominancia de cada um deles em
certas faixas de variagdo de valor. Assim, observando essas variagdes para cada critério,
foram compostas as fungdes de valor, procurando estabelecer a maior distribui¢ao para a
pontuacao multicritério justamente nas faixas onde houve maior incidéncia de valores nas

situagdes simuladas.

Cabe ressaltar ainda, que com excec¢ao do descritor “PrioridadeCorte”, as fungdes
de valor dos demais sdao todas continuas, umas vez que os valores assumidos por esses
descritores sao também continuos dentro do seu dominio. J& para a “PrioridadeCorte”, a
fun¢do deve ser discreta, tendo em vista que as prioridades das cargas compdem um

conjunto discreto de valores.
- Funcdes de Valor para “FolgaDEC” e “FolgaFEC”

Para esses dois descritores considera-se a mesma fun¢ao de valor, que relaciona
diretamente os valores de percentual das folgas com uma nota. A fun¢do de valor adotada,
formada por trés fungdes lineares, conforme o grafico representativo da Figura 3.9 ¢

apresentada abaixo.
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4xFolga, se Folga <0
fv(FolgaDEC e FolgaFEC) =< 2xFolga, se 0 < Folga <30 (3.8)

éxFolga +$, se 30 < Folga <100
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Figura 3.9 — Fung¢éo de valor para FolgaDEC e FolgaFEC

- Funcdes de Valor para “FolgaDIC” e “FolgaFIC”

Também para esses dois descritores foi composta uma mesma fun¢do de valor, com

trés secdes lineares conforme representado na Figura 3.10, e apresentado a seguir.

3xFolga, se Folga <0
fv(FolgaDIC e FolgaFIC) =<1,5xFolga, se 0 < Folga <40 (3.9)

%xFolga +%, se 40 < Folga <100
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Figura 3.10 — Fungdo de valor para FolgaDIC e FolgaFIC

- Funcdo de Valor para “PrioridadeCorte”

Inicialmente, os valores considerados para esse atributo devem ser transformados
da forma literal para numérica. Assim, partindo do menor nivel de prioridade (Al) até o
maior deles (C5) deve ser atribuida a numeragdo seqiiencial de 1 (um) a 15 (quinze),

conferindo ao maior nimero a maior prioridade de carga.

Com isso, utilizando-se as fungdes discretas indicadas abaixo, tem-se a funcao de

valor desse descritor conforme o grafico da Figura 3.11.

—7,5xPri +%, se Prie[l,2,3,4,5]
f(PrioridadeCorte) =< —1,5xPri+105, se Prie[6,7,8,9,10] (3.10)

—4xPri+ 64, se Prie[11,12,13,14,15]

—00, se Pri> PrioridadeAdmitida
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Com relacao a maxima prioridade de carga aceita para o corte, o equacionamento

mostra que as alternativa que infringirem essa restri¢do serdo severamente penalizadas na

funcdo valor em questdo, o que levara ao seu descarte como solu¢do viavel ao problema.

100

90

80

*

70

60 A ]

50 A

Nota

40

30

20 A

10

PrioridadeCorte

9 10 11 12 13 14 15

Figura 3.11 — Fungédo de valor para PrioridadeCorte

- Funcéo de Valor para “DeltaCorte”

Trés fungdes lineares compde essa funcdo de valor, destacando que no caso de

valores negativos para o “DeltaCorte”, compreendidos entre zero (0) e a maxima tolerancia

para cortes abaixo do solicitado, a fun¢@o deve assumir a mesma nota que seria dada caso o

descritor fosse positivo.

—2,5xACorte +100,

- éxACorte + @,
fv(ACorte) =< 3 3
—2xACorte+100,

_w’

fv(ACorte) = fv(|ACOrte

);

se 0< ACorte <20

se 20 < ACorte <50

se ACorte > 50 G.11)

se ACorte < —Tolerdancia

se|ACOrte| < Tolerancia

Novamente no caso de violagao da restricao, o critério sofre uma penalizacao que

acarretara no descarte da alternativa de corte que estiver sendo avaliada.
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A figura abaixo mostra o grafico dessa fung¢do de wvalor, conforme o

equacionamento apresentado.
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Figura 3.12 — Fungdo de valor para DeltaCorte

- Funcéo de Agregacao

O objetivo final da avaliagdo multicritério ¢ alcangado por meio de uma Fungao de
Agregacdo (FA), que confere a cada alternativa de corte de carga avaliada, uma pontuagao
global segundo os critérios e pesos adotados. Quanto mais elevada for essa nota global,

melhor classificada estara a solugdo no contexto multicritério para o corte de carga.

O valor obtido por uma alternativa de corte “a”, levando em conta as taxas de
substitui¢do (pesos) e as fungdes de valor apresentadas anteriormente ¢ dado pela seguinte

funcao de agregacao:

FA, = wpy fV(ACorte) +w,, f(Pri)+ W, W, [Wpee M(FEDEC) + ...

+ WFECfV(FgFEC)] + Widi[WDICfV(FgDIC) + WFICfV(FgF[C)]} (3 12)
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3.3.3 Otimizacéo do Corte de Carga via SGA

A primeira das duas metodologias desenvolvidas para otimizagdo multicritério do
desligamento dos alimentadores na situagdo de corte de carga, tem como base um

algoritmo genético basico (SGA), apresentado por Goldberg (1989).

Para facilitar o entendimento da metodologia proposta para otimizacao do corte de
carga utilizando algoritmo genético, faz-se na seqiiéncia uma breve descricdo sobre essa

técnica apresentando os principais conceitos € operadores envolvidos.

3.3.3.1 Breve Introdug¢do sobre Algoritmos Genéticos

Conforme ja comentado no item 2.4.2.1, os Algoritmos Genéticos (AG) sdo
algoritmos de busca inspirados no processo da selecdo natural, proposto por Charles
Darwin, cujos fundamentos teéricos foram inicialmente apresentados por John Holland em

1975 (Holland, 1975).

Eles representam uma classe de algoritmos de otimizagdo que empregam
mecanismos probabilisticos de busca de solucdes, baseado no processo de evolucao
bioldgico, combinando aspectos da mecanica da genética e da selecdo natural de

individuos.

O primeiro passo na otimizagdo via AG consiste na gera¢ao da populagdo inicial de
individuos representados por seus cromossomos. Existem algumas maneiras para se gerar
essa populacdo, sendo comumente obtida por meio da geragdo aleatéria de individuos,
atendendo condig¢des de contorno previamente estabelecidas de acordo com o problema. O
nimero de individuos componentes da populacdo ¢ um critério que envolve certa
heuristica, podendo variar para cada problema. Contudo, quanto maior o numero de

elementos, maior a probabilidade de convergéncia e maior o esforco computacional.

Na seqiiéncia, os AG realizam o processo evolutivo aplicando alguns operadores
genéticos sobre essa populacdo, buscando otimizar a aptidao dos individuos. Os operadores
de um SGA, que apresenta bons resultados para muitos problemas praticos, sdo a

reproducio, crossover € mutagao.

A reproducdo ¢ o mecanismo de sele¢do natural, que prioriza os individuos de

maior adaptabilidade ao meio na geracdo de novos individuos e evolugdo da populacdo de
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solucdes. Assim, esses cromossomos conseguem se reproduzir com maior freqliéncia,
transmitindo suas caracteristicas genéticas aos descendentes nas novas geragdes, que

representam o nimero da iteracdo que o AG executa.

Nesse processo de composi¢do de uma nova geragao por meio da reproducao dos
individuos mais aptos, com determinadas probabilidades ocorrem as operagdo de crossover
e mutacdo, responsaveis pela recombina¢do dos cddigos genéticos dos cromossomos

selecionados para reproducao e modificagdo dos genes dos individuos gerados.

O cruzamento ou crossover se da pela troca arbitraria de parte dos cromossomos
entre dois individuos selecionados para reprodugdo (cromossomos pais). Esse processo
resulta em dois individuos diferentes, mas que ainda guardam influéncia dos pais. Ja a
mutagdo ¢ a denominacdo dada ao mecanismo de alteracdo genética responsavel por
modificar alguns genes de individuos de uma populagdo, buscando inserir novas

caracteristicas ou recuperar algumas que foram perdidas durante o processo evolutivo.

Com a utilizacdo desses operadores genéticos de carater aleatdrio, os descendentes
gerados poderdo apresentar caracteristicas distintas de seus ancestrais, que podem fazer
com que eles tenham maior aptiddo, ou seja, representam melhores solugdes para o

problema.

3.3.3.2 Algoritmo Genético Proposto Para o Corte de Carga
Com o intuito de otimizar as agdes de desligamento dos alimentadores para atender
a solicitacdo de corte de carga, o algoritmo genético proposto nesse trabalho, estd

sintetizado no fluxograma da Figura 3.13.
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Inicializagdo do AG

!

Valores Absolutos

por Critério
Avaliagdo
Multicritério
Armazena | Verif. converg, | o Incrementa | Atualizag:ﬁ? da
Resultados aptiddo e Populagéo
nget>nmax ou
onverg. aptidag NAO
Selecdo para | Crossover e | Avaliagdo | Valores Abs.
Reprodugio Mutagéo Multicritério por Critério

Relatério de
Otimizagdo

Figura 3.13 — Algoritmo para otimiza¢do do desligamento de alimentadores via SGA

Esse algoritmo se baseia no SGA apresentado em Goldberg (1989) e para melhor
esclarecer a metodologia proposta, os principais blocos de operagdo serdo descritos a

seguir, enfatizando as atribui¢des de cada um deles.
1) Inicializagdo do AG

E importante lembrar que antes da execugdo do algoritmo de corte de carga por
meio do desligamento de alimentadores, a metodologia proposta na Figura 3.1 aponta que
0 processo se inicia com a leitura dos dados de carregamento dos alimentadores e demais
informacdes referentes aos seus indicadores de continuidade presentes no banco de dados,
indicagdo do montante de demanda ativa solicitada para o corte e redugdo dessa

necessidade por meio da regulacdo da tensdo de despacho das SEs.

Ja a etapa de inicializagdo do AG compreende a defini¢do de algumas varidveis
importantes para a ferramenta de inteligéncia artificial em questdo e contempla também o

processo de geragdo da populagdo inicial de individuos.
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Os principais parametros solicitados pelo AG nessa fase de inicio do processo de
otimiza¢do, denominados de parametros de controle, sdo: tamanho da populag¢do e as
probabilidades de cruzamento e mutagdo. A configuragdo desses pardmetros ¢ um dos
aspectos mais relevantes para o sucesso e eficiéncia do algoritmo de busca. Entretanto
essas informagdes dependem muito do problema a que esta sendo aplicado o AG, sendo

que a literatura sobre esse tema € escassa.
= Tamanho da Populagdo (N)

Esse parametro indica o nimero de cromossomos na populagdo, que serd constante
durante as geragoes (iteragdes). Uma grande populagdo apresentara uma maior diversidade
de solugdes, contudo, computacionalmente serdo dispendiosas tantas avaliacdes de fungdes
de aptiddo. Assim, a principal influéncia deste parametro estd relacionada com o
desempenho global e a eficiéncia dos AGs. Muitos pesquisadores sugerem tamanhos de

populacgdo entre 20 e 100 cromossomos (Castro, 2001).
»  Probabilidade de Cruzamento ou Crossover (Pc)

A probabilidade de cruzamento estd relacionada a taxa com que os individuos
selecionados para reprodugdo sofrerdo crossover. Uma maior probabilidade fard com que
mais rapidamente novos cromossomos (solug¢des) sejam introduzidos na populacao. Por
outro lado, se for muito elevada, solu¢des com boas aptiddoes poderdo ser dizimadas da
populacdo de individuos. A ordem de grandeza tipica para esse parametro estd entre 50% e

95%, uma vez que valores muito baixos tornam o processo muito lento.
=  Probabilidade de Mutagdao (Pm)

Esse parametro indica a probabilidade com que havera mutagdo nos genes dos
cromossomos da populacdo no decorrer das iteragdes. A mutagdo permite que novas
caracteristicas sejam incluidas na populacdo, prevenindo a convergéncia prematura de
todos os cromossomos para uma mesma solucdo, possibilitando maior varredura do espaco

de busca.

Também esse pardmetro de configuracdo do AG depende do problema a ser
resolvido, mas a maioria das taxas utilizadas na literatura varia entre 0,1% e 1%. Valores
muito elevados de mutagcdo podem tornar o processo de busca essencialmente aleatério,

devendo portanto, serem evitados.
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» Geragdo da Populagdo Inicial

Alguns trabalhos, como Goldberg (1989) e Cantu-Paz (1995), mostram que a
geracdo da populagdo inicial ndo € critica para o AG, desde que a mesma contenha

cromossomos suficientemente variados.

No algoritmo proposto, essa etapa se dd de forma totalmente aleatoria, para nao
forgar a repeti¢do dos mesmos cromossomos e cobrir uma diversa gama de solugdes ja na
populacgdo inicial. Dessa forma, cada cromossomo ¢ composto gene a gene por meio de um

sorteio randomico, com iguais chances de atribuir o bit 1 ou 0.

Com o objetivo de possibilitar a analise comparativa entre variagdes na
configuracdo dos pardmetros de influéncia no AG (Pc e Pm), a metodologia proposta
permite que, para um caso de estudo, seja armazenada uma mesma populacgdo inicial para

servir como start do processo de busca para todos os casos de configuracdes desejadas.
I1) Valores Absolutos por Critério

Para possibilitar o computo de uma pontuagdo, considerando todos os critérios
simultaneamente, ¢ preciso inicialmente valorar cada um dos critérios individualmente, em

valores absolutos referentes a sua grandeza.

Esse procedimento ¢ realizado segundo a metodologia apresentada no topico
3.3.2.1, considerando os critérios FolgaDEC, FolgaFEC, FolgaDIC, FolgaFIC,
PrioridadeCorte e DeltaCorte, avaliando todos individuos da populacdo inicial bem como

os cromossomos gerados ao longo da evolugdo.
I11) Avaliacdo Multicritério

Essa etapa ¢ o ponto chave na metodologia de otimizagdo proposta, sendo
responsavel por diferencid-la das demais ferramentas de otimizagdo baseadas em SGA. O
ponto em questdo diz respeito a avaliagdo de cada individuo da populagdo, considerando-se

a metodologia de avaliacdo multicritério apresentada anteriormente.

Assim, cada individuo recebera uma aptidao de acordo com o calculo da pontuagao
multicritério, que leva em conta as taxas de substituicdo atribuidas pelo decisor a cada
ponto de vista e as fungdes de valor mostradas anteriormente. Portanto, a aptiddo ou nota,

atrelada a cada cromossomo, ¢ obtida de acordo com a fun¢do de agregacdo descrita em
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(3.12). Vale lembrar que quanto maior for essa nota, maior a “qualidade” do individuo,

logo se trata de um problema de maximizagao das aptiddes.

Cabe destacar que ndo ha a necessidade de se calcular derivadas de fungdes
objetivo, tornando o AG flexivel para ser utilizado também para otimizar fun¢des ndo

diferenciaveis.
IV) Critério de Parada

O AG segue com o processo evolutivo, buscando melhorar a aptidao das solugdes a
cada nova geracdo, até que algum critério de parada seja verificado nesse percurso. No
presente algoritmo, dois critérios de parada sdo sugeridos e estdo disponiveis como op¢ao:

parada por nimero maximo de geragdes e por convergéncia da aptidao.

O primeiro critério ¢ um dispositivo que compara o numero da iteracdo atual com
um numero maximo de iteragdes, ou geragdes, desejado. Alcancado esse valor maximo de
geracdes, 0 AG encerra o processo de busca. Assim, certamente um niimero muito pequeno
atribuido a esse parametro pode apresentar uma solugdo insipiente, bem como o extremo
oposto, um numero muito grande de geragdes, pode requerer um tempo demasiadamente

elevado para término do processo.

O segundo critério sugerido ¢ a parada por convergéncia da aptidao. Nesse critério,
define-se previamente um nimero maximo de geragdes, que no caso de apresentarem
consecutivamente 0 mesmo valor para a aptiddo méaxima entre todos os individuos da

populacdo, encerra-se o processo evolutivo.
V) Selecdo para Reproducao

O artificio usado para sele¢ao dos cromossomos para reproducao deve se basear no
principio da “perpetuacdo dos melhores individuos”, como sugere a logica evolucionaria,
assegurando que as melhores solucdes tenham maior probabilidade de repassarem suas

caracteristicas as proximas geragoes.

A literatura aponta uma vasta gama de métodos para realizar este processo de
selecdo, sendo que para este trabalho se optou por utilizar o esquema de selegdo por

torneio, conhecido por ndo acarretar convergéncia prematura além de ser um método que
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combate a estagnacdao das solucdes ao longo das geragdes e ndo exige nenhum esforco

computacional extra com ordenamento.

A sua implementagdo computacional ¢ bastante simples, mas com bons resultados
encontrados. A idéia ¢ promover um torneio entre um grupo, com no minimo dois
individuos tomados aleatoriamente da populagdo. Entre esses individuos procede-se um
torneio sendo que o vencedor, que serd o escolhido, ¢ aquele com o maior valor de aptidao
no grupo. Deste modo, realiza-se o torneio N vezes compondo uma populagdo temporaria,
de tamanho N, com os individuos selecionados pelo processo de disputa recém descrito. O
nimero de individuos tomados para o torneio no caso do AG implementado ¢ de 10% do

tamanho da populagao.
V1) Crossover e Mutacao

A etapa de sele¢do ndo introduz novos individuos na populagdo temporaria, apenas
seleciona aqueles que poderao ser os genitores para novos descendentes gerados por meio

da operagdo de cruzamento ou crossover.

O cruzamento entre dois genitores escolhidos dessa populagdo tempordria ¢
aprovado por um processo de decisdo que realiza o sorteio de um valor aleatorio entre 0 e
1. Se este valor for inferior a probabilidade de cruzamento (Pc) o cruzamento ¢ realizado,
caso contrario ndo hd cruzamento e outros dois genitores serdo escolhidos para o teste.
Esse processo se repete até que todos os pares tenham passado por essa avaliacdo e

eventual cruzamento.

O operador genético cruzamento, também conhecido como crossover, foi
implementado de trés maneiras no AG proposto, sendo que o decisor pode optar por uma

delas ao operar o algoritmo. Essas trés op¢des sdo:

Ponto Unico: um ponto de cruzamento ¢ escolhido aleatoriamente e a partir dele as
informagdes genéticas dos pais sdo trocadas, de acordo com o exemplo da Figura

3.14.

Dois pontos: segue a mesma logica do ponto Unico, entretanto nesse caso dois

pontos sdo escolhidos aleatoriamente e entre eles ¢ feita a troca de bits.
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Uniforme: nesse caso nao se utilizam pontos de cruzamento, mas uma mascara ¢
gerada aleatoriamente com o mesmo tamanho do cromossomo. Os descendentes
sdo gerados pela seguinte logica: se o bit i na mascara for igual a um (1), entdo o bit
i de um dos descendentes sera igual ao bif i de um dos genitores € o mesmo gene do
outro descendente sera igual ao gene do outro genitor. Esse processo ¢ feito

verificando-se todos os genes da mascara.

Individuos selecionados Crossover ponto Unico Novos individuos gerados
1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0

Figura 3.14 — Exemplo de crossover ponto Ginico

Apds a execucdo das operacdes de cruzamento entre os pares de genitores, tem-se
uma nova populagio temporaria. E nesses individuos que se verifica a aplicagdo do
operador de mutagdo, procurando introduzir e manter a diversidade genética da populagao,
alterando aleatoriamente um ou mais individuos dessa populagdo, como ilustrado na Figura
3.15. Esse operador de mutagdo ¢ aplicado aos individuos de acordo com a probabilidade

de mutacdo Pm.

Antes da Mutagdo Depois da Mutagdo

1 0 0 1 0 1 0 1 1 0

Figura 3.15 — Exemplo de mutagéo

VII) Atualizacdo da Populagéo

Com a etapa de selecdo, compde-se uma populagdo tempordria, com 0 mesmo
tamanho da populagio permanente'”, sobre a qual se aplicam os operadores de cruzamento
e mutacdo. Ao final desse processo, tem-se um conjunto de individuos com caracteristicas
diferentes dos seus ancestrais. Muitos deles sdo mais aptos do que seus genitores, ou seja,
tém uma pontuagcdo multicritério maior, mas da mesma forma alguns cromossomos

representam solucdes piores dentro da avaliagdo multicritério adotada.

'3 Entende-se por populagio permanente aquela que vai evoluindo a cada geragdo, da qual sio escolhidos os
individuos para compor um conjunto temporario sobre o qual sdo aplicados os operadores genéticos.
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Dessa forma, como foi adotada a premissa de manter a populacao fixa, € necessario
estabelecer uma forma para inserir esses novos individuos na populagdo permanente. Duas

praticas sdo comumente adotadas e foram implementadas na metodologia proposta.

A primeira maneira de realizar essa tarefa ¢ substituindo todos os elementos da
populagdo antiga pelos presentes na populacdo temporaria, entretanto com isso pode-se
estar jogando fora individuos muito bem pontuados e tornar o processo de busca mais

aleatorio e demorado.

Para sanar essa deficiéncia, o segundo método de atualizagdo da populacdo
implementado consiste na substituicao elitista, que insere na populagdo permanente apenas
os individuos da populagdo tempordria que sdo melhores do que os ja presentes nela. A
principal vantagem do elitismo ¢ garantir que ndo se perca o melhor individuo durante o
processo evolutivo, gerando com isso uma seqiiéncia monotdnica, onde as aptidoes da

populagdo ndo pioram.
VII1) Verificagdo da Convergéncia da Aptidao

Essa etapa de verificagdo € necessaria caso o critério de parada escolhido seja o de
convergéncia da aptiddo. O procedimento consiste em comparar a aptidio do melhor
individuo das ultimas n geracdes, onde n € um nimero inteiro positivo definido como
parametro para o critério de parada por convergéncia. Se essa aptiddo se mantiver
constante, significa que o processo ndo esta mais evoluindo para solugdes melhores e dessa

forma entende-se que houve a convergéncia do algoritmo para a melhor solu¢ao apontada.
IX) Armazenamento dos Resultados

Para permitir a andlise estatistica da evolu¢dao das solu¢des encontradas ao longo
das geragdes e até mesmo permitir que o procedimento de verificacdo descrito
anteriormente possa ser realizado, o algoritmo deve armazenar a cada nova gera¢ao dados
relevantes sobre a populagdo que foi formada, como: aptiddes maxima ¢ média dos

individuos da populagdo e o numero de operagdes de cruzamento e mutagao realizados.
X) Relatorio de Otimizagéo

Ao final do processo de busca, o algoritmo apresenta como saida um relatorio

(conforme mostrado na Figura 3.16) contendo uma diversa gama de informagdes que
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permitem avaliar o desempenho do AG, bem como obter informagdes relevantes sobre a
melhor solu¢do encontrada, indicando quais alimentadores devem ser desconectados para

obter o menor prejuizo a todos os critérios.

Numero total de geragfes.......: 100
Total de substituicdes.........: 260
Nr. de operagdes de mutagdo....: 1061
Nr. de operagdes de crossover..: 2211

Melhor Solucdo (encontrada na 52 geracao)
Corte Sugerido..:ALO3 ALO4 AL12

Pontuacado.......:59,782
Prioridade......:B1

Delta Corte.....:04,38845% = 0219,423kW
Folga DEC.......:12,941%

Folga FEC.......:12,000%

Folga DIC.......:45,333%

Folga FIC.......:10,000%

Figura 3.16 — Exemplo de relatorio de otimizagéo
3.3.4 Otimizacgdo do Corte de Carga via AG multicritério

O segundo método para otimizacdo do corte de carga envolvendo o desligamento
de alimentadores foi implementado baseando-se em um algoritmo genético que incorpora
os principios da otimizagdo multicritério na sua légica de funcionamento, apresentado por

Castro (2001), denominado PMOGA (Pareto Multiobjective Genetic Algorithm).

Esse método avalia os critérios conjuntamente, usando as defini¢des ja apresentadas
de relacdo de dominancia, segundo a logica de Pareto, gerando ao final do processo um
determinado nimero de solugdes ndo dominadas. Essas por sua vez, sdo avaliadas segundo
a metodologia de pontuagdo multicritério mostrada anteriormente, obtendo-se uma
classificagdo para as solugdes de acordo com os pesos inferidos para cada critério pelo

decisor.

E interessante ressaltar que nenhuma das solugdes nesse conjunto ¢
necessariamente melhor do que qualquer outra em todos os critérios, portanto dessa forma,
qualquer uma das solugdes nesse conjunto ¢ aceitdvel. A escolha de uma solucao perante
as demais ¢ um problema que envolve inimeros fatores, estando essa decisdao fortemente
relacionada com o agente responsavel pela tomada de decisdo. Dessa forma, ¢ bastante
interessante para o processo de otimizagdo multicritério que todas as solucdes Otimas de
Pareto sejam conhecidas, possibilitando que a tomada de decisdo seja feita considerando

todas as solu¢des nao-dominadas.
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Para contribuir com o entendimento dessa metodologia proposta, tem-se na
seqiiéncia uma breve descri¢do sobre essa ferramenta de otimizacdo multicritério via

algoritmo genético, chamada PMOGA.

3.3.4.1 Breve Introducdo sobre PMOGA

Esse algoritmo segue a mesma logica evolucionaria dos algoritmos genéticos,
comentada em topicos antecedentes, empregando mecanismos probabilisticos de busca de
solucdes que se baseiam em mecanismos de genética e selecdo natural dos individuos.
Também a mesma codificagdo ¢ adotada para os cromossomos, que representam uma

solugdo no espago de busca do problema.

Entretanto, esse AG para problemas de otimizagao multicritérios tem por finalidade
evoluir um conjunto uniformemente distribuido de solucdes pertencentes ao conjunto
otimo de Pareto. O algoritmo funciona com a manutengdo de uma populacdo externa a
principal, que serve como um filtro para armazenar o conjunto de solugdes ndo-dominadas,

determinado desde a populacao inicial e que participa nas operagdes genéticas.

Dessa forma, a cada iteragdo do processo de busca, faz-se necessario o uso de
operacdes indispensaveis para a identificagdo e operagdo com os individuos, de acordo

com critérios de dominancia que seguem a logica de Pareto.

Essas principais etapas, que diferenciam o PMOGA do SGA sdo: definicdo de um
filtro para reter as solugdes de Pareto e elitismo deste filtro nas gera¢des; ordenamento da
populacdo de acordo com propriedades de dominancia; utilizacdo de operadores

multicritérios de exclusdo e adicao.

Destaca-se aqui o procedimento de ordenamento ndo-dominado, essencial para o
desenvolvimento dessa metodologia de otimizagdo. Segundo ele, toda a populagdo ¢
verificada e todos os individuos ndo-dominados recebem uma posi¢do ou ordem 1 (um).
Os outros individuos sdo posicionados segundo a sua ndo dominancia em relagdo ao
restante da populagdo. A rotina de sele¢do usa esse ordenamento para selecionar individuos
para reprodugdo, sendo que tanto o operador de cruzamento quanto o operador de mutagao

sdo os usuais da técnica de SGA.
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Em termos de inicializagdao do processo de busca, da mesma forma que no SGA, o
primeiro passo consiste na defini¢do dos pardmetros de controle do algoritmo e geragao da
populacdo inicial de individuos. Na seqiiéncia, essa populagdo passa por etapas de
ordenamento, copia das solugdes nao dominadas para um filtro e aplicacdo de operadores
genéticos multicritérios que evoluem a populacdo a cada geragdo na busca de melhores

solucoes da fronteira 6tima de Pareto.

3.3.4.2  Algoritmo Genético Multicritério para o Corte de Carga

O algoritmo genético multicritério, baseado no PMOGA de Castro (2001),
desenvolvido para otimizacdo do desligamento de alimentadores visando o corte de carga
esta diagramado no fluxograma da Figura 3.17. Para esclarecer a metodologia proposta, os
principais blocos de operacdo serdo descritos na seqiiéncia, com foco nas caracteristicas

importantes de cada um deles.
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Inicializagao do
Algoritmo

!

Valores Absolutos
por Critério

!

Ordenamento da
Populagao Inicial

!

Copia dos Ind. de
Ordem 1 para o Filtro

!

Otimizagio

Operador de Ins. do Filtro na Op. de Exclusao Eliminacao das Ordenamento Valores Abs.
Exclusao no Filtro prox. Geragao no Filtro Sol. Dominadas do Filtro por Critério
] Op. de Adigao
Insergéo do Filtro na pno Filtri)c
Préxima Geragdo
Incrementa
nger
nger > npadrao+nadic. 4
Copia de Ind.
NAO para o Filtro
nger< Npadrao *
Aval. Multicritério OrdenamenNto
e Classifica¢ao da Populagio
¢ Selegdo para Crossover e Atualizagdo da Valores Abs.
Relatorio de Reprodugao Mutagao Populagio por Critério

Figura 3.17 - Algoritmo para otimizac¢do do desligamento de alimentadores via PMOGA

1) Inicializagdo do Algoritmo

Conforme ja salientado no tdpico explicativo sobre a inicializagdo do SGA, antes

da execu¢do de qualquer um dos mddulos de otimiza¢do das acdes de desligamento de

cargas, a metodologia de corte de carga proposta se inicia com a leitura dos dados de

carregamento dos alimentadores e demais informacdes referentes aos seus indicadores de

continuidade presentes no banco de dados, indicagdo do montante de demanda ativa
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solicitada para o corte e reducdo dessa necessidade por meio da regulacdo da tensdo de

despacho das SEs.

Com respeito a inicializa¢do do algoritmo apresentado na Figura 3.17, os principais
parametros de controle do AG sdo os mesmos descritos no SGA e seguem as mesmas
recomendagdes, sendo eles: tamanho da populacdo (N,,) € as probabilidades de

cruzamento (Pc) e mutagdo (Pm).

Entretanto, para 0 PMOGA ¢ necessaria também a definicdo do tamanho de uma
populagdo (Vi) externa a principal, chamada de filtro, que serd responsavel por reter, ao

longo das geragdes, as solugdes nao-dominadas, pertencentes a fronteira 6tima de Pareto.

Também com relagdo a geragdo da populagdo inicial, o procedimento ¢ o mesmo
comentado anteriormente, com a utilizagdo de um sorteio randomico para cobrir uma vasta
area do espacgo de busca do problema. O algoritmo permite também o congelamento de
uma mesma populagdo inicial para a realizagdo de novos estudos, variando-se os

parametros de controle Pm e Pc.
I1) Valores Absolutos por Critério

Essa etapa segue o mesmo principio apresentado para o SGA, sendo muito
importante para que o PMOGA possa realizar a verificagao das relagdes de dominancia

entre as solugdes, responsavel pelo ordenamento dos individuos.

Esse procedimento ¢ realizado para avaliagdo de todos os individuos da populagdo
inicial, aqueles gerados ao longo da evolugdo e também o0s novos cromossomos

introduzidos no filtro por meio da operacdo de adi¢do, conforme mostrado no fluxograma.
I11) Ordenamento

Consiste na realizagdo de um teste de dominancia sobre todo o conjunto ao qual se
deseja ordenar, de acordo com as definicdes 1 e 2 apresentadas no topico 2.4.4.1. As
solugdes ndo-dominadas do conjunto recebem a ordem 1 (um) e s3o separadas da
populagdo. Na seqiiéncia um novo teste ¢ efetuado sobre o conjunto remanescente € as
novas solucdes ndo-dominadas recebem a ordem 2. Desse modo, repete-se esse

procedimento até que todas as solu¢des do conjunto especificado tenham sido ordenadas.
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Ao final do processo se obtém diferentes ordens que correspondem as varias
fronteiras ou camadas de dominancia existentes no conjunto ordenado. Quanto menor for a

ordem de uma solucdo, mais proéxima da fronteira 6tima de Pareto ela estara.

r

Este procedimento ¢ aplicado tanto na populagdo inicial quanto na populacio
principal, que passa por modificagdes ao longo das geracdes, € no filtro de solugdes nao-

dominadas, ap0s a inser¢ao de novos individuos em sua composicao.

E importante destacar que as solucdes que violam alguma das restrigdes impostas
ao problema (tolerancia para cortes inferiores ao solicitado e prioridade de carga limite
para o corte) nao sao classificadas como ordem 1, sendo essa a sistematica elaborada nesse

trabalho para lidar com as restri¢des.
IV) Copia de Individuos para o Filtro

O algoritmo proposto possui um filtro para armazenar as solugdes nao-dominadas
que vao surgindo ao longo do processo evolutivo. Assim, apdés o ordenamento da
populagdo a cada nova geracdo de individuos, as solugdes ndo-dominadas, ou seja, de

ordem 1, sdo adicionadas ao filtro.
V) Operador de Excluséo no Filtro

O filtro que possui as solucdes de primeira ordem €, na verdade, uma populacao
externa a principal com tamanho fixo. Apos a inser¢do de novas solugdes, possivelmente o
seu tamanho maxima seja extrapolado. Nesse caso, o algoritmo dispde do operador de
exclusdo, que elimina a cada iteracdo a solu¢do mais proxima de outras solugdes no filtro,
com o intuito de propiciar uma melhor distribui¢do dos individuos ao longo do conjunto de
Pareto. Esse procedimento ¢ repetido até que o filtro corrente alcance o tamanho

especificado (Nio).

A forma utilizada para verificar as distancias entre os individuos ¢ dada pela
equacdo (3.13), que resulta da soma das porcentagens das distancias entre todas as fungdes

objetivo (fo) — que sdo os diferentes critérios, para duas solugdes j e k.

d, = Z’: 100J0,(j) = fo, (k)| (3.13)

= (fo,(j)+ fo,(k))/ 2
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No problema de corte de carga, o operador de exclusdao ¢ calculado para cada
cromossomo em comparagdo com todos os demais, segundo os valores absolutos dos
critérios considerados: FolgaDEC, FolgaFEC, FolgaDIC, FolgaFIC, PrioridadeCorte e
DeltaCorte.

V1) Insercdo do Filtro na Proxima Geragéo

Para garantir que as solugdes de primeira ordem retidas no filtro, sejam perpetuadas
para as proximas geracdes e participem da evolucdao genética, procede-se a inser¢do de
todos cromossomos do filtro na nova geragdo principal, antes mesmo de iniciar o processo
de reproducdo e geragdo de novos individuos. Esse elitismo do filtro na populagdo serve
para aumentar a pressao de selecdo e também a convergéncia das solugdes para a fronteira

otima de Pareto.
VI1) Critério de Parada

No caso do PMOGA, o critério de parada utilizado ¢ a contagem do numero de
geracdes, sendo estabelecido portanto um nimero maximo de iteragdes permitidas.
Entretanto, por caracteristica do algoritmo hd dois valores que devem ser definidos, um

com respeito a geragdes padrao e outro a geragdes adicionais.

As geragoes padrao sdo aquelas que contemplam tanto a geracao de nova populacao
de individuos, quanto operacdes genéticas realizadas para melhorar as solu¢des contidas no
filtro. J& nas geracdes adicionais, apenas os cromossomos pertencentes ao filtro sofrem
operacdes que objetivam melhorar a distribuicdo da fronteira de Pareto. Essas geragdes
adicionais sdo mais rapidas e melhoram significativamente a qualidade do conjunto final

de solugoes.
VIII) Selecédo para Reproducéo

O procedimento de selecdo adotado ¢ o torneio, realizado diretamente sobre as
ordens de cada individuo, sendo que o nimero de solugdes tomadas para o torneio ¢ igual a
10% do tamanho da populacdo. Deste modo, os individuos sdo selecionados pelas suas
aptiddes dentro do contexto multicritério de dominancia, dispensando célculos adicionais

de aptiddes novas ou modificadas, como necessario em outros métodos.
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Esse procedimento ¢ realizado usando como fonte para sele¢do a populagdo
existente na atual geragdo. O objetivo da selegdo ¢ escolher pares de individuos que serdo
os genitores no processo de reproducdo que ird compor uma nova populacao. Assim, como
o filtro ja foi incluido nessa nova populacdo, esse processo de selecdo dos pares de
individuos acontece n vezes, onde n ¢ igual o tamanho da populacdo principal subtraida do

tamanho do filtro.
IX) Crossover e Mutacéo

Ap6s selecionados para reproducdo, cada par de individuos genitores atravessa o
processo de reproducao que, de acordo com as probabilidades Pc e Pm, pode passar pelos

operadores de cruzamento e mutacdo, realizados da mesma maneira que para o caso do

SGA.
X) Atualizacdo da Populacéo

Uma vez composta a nova geragdo de individuos, na qual ja contam as solugdes de
primeira ordem presentes no filtro e os novos individuos gerados pelo processo de

reproducdo, a proxima etapa ¢ a atualizagdo da populacao.

Esse procedimento ¢ realizado por meio da substituicao de todos os individuos da
antiga populagdo por essa nova prole gerada. Cabe lembrar que as melhores solugdes nao

sao perdidas nesse caminho, uma vez que as mesmas estavam presentes no filtro.
XI) Operador de Adicao no Filtro

Assim como o operador de exclusdo, o de adi¢do também tem o objetivo de
melhorar a distribuicdo das soluc¢des pela fronteira de 6tima de Pareto. Esse operador ¢
aplicado aos individuos do filtro, buscando encontrar as duas solu¢des mais distantes no
espago de busca de cada critério e as recombina, por meio de crossover, n vezes. O valor

adotado para n na metodologia proposta ¢ de 5 vezes.

A idéia do operador ¢ gerar solugdes que ocupem o espago vazio encontrado entre

tais solu¢des, melhorando deste modo, a distribuicao da fronteira 6tima.
XII) Eliminagéo das Solu¢des Dominadas

Com essas recombinagdes entre os individuos do filtro, este pode passar a ter

solugdes dominadas em seu conjunto. Portanto, apds nova ordenagdo de todos os
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cromossomos do filtro, procede-se a eliminacao das solugdes que nao forem de primeira

ordem.
XII) Avaliacdo Multicritério e Classificagdo

Ao final do processo de otimizagdo, todas as solugdes presentes no filtro sdo
solucdes da fronteira 6tima de Pareto e portanto, ndo ha uma unica que seja melhor do que
todas as demais em todos os critérios considerados. Além de que todas sdo solugdes

factiveis para o corte de carga.

Entretanto, essas solugdes podem ser julgadas de acordo com a metodologia de
pontuacdo multicritério, ja esclarecida em topicos anteriores. Dessa forma, tem-se uma
nota atribuida a cada individuo, que representa uma solucdo para o corte de carga, de
acordo com as fungdes de valor de cada descritor e as taxas de substitui¢ao associadas aos

pontos de vista definidas pelo decisor.

Com isso ¢ possivel estabelecer uma classificagdo por ordem de pontuagdo recebida
por cada solugdo, cabendo ao operador a decisdo sobre qual alternativa de desligamento

sera efetivamente executada.
XIV) Relatério de Otimizacao

Essa informag¢do quanto a classificagdo, bem como o nome dos alimentadores
sugeridos para o corte e os valores absolutos obtidos para cada critério, sdo apresentados
para cada solugdo de primeira ordem obtida ao final do processo, na forma de um relatorio

de otimizacao.

3.4 Corte de Carta via Busca Exploratoria Exaustiva

Com o objetivo de auxiliar na validagdo das metodologias de otimizag¢do do corte
de carga via desligamento de alimentadores, aplicando as ferramentas de inteligéncia
artificial apresentadas nos topicos antecedentes, foi implementado um algoritmo de busca

exploratdria exaustiva.
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Esse método efetua uma varredura em todo o espaco de busca do problema,
identificando todas as solugdes pertencentes a fronteira 6tima de Pareto. O algoritmo ¢
inicializado pela composicao de um conjunto contendo todas as combinagdes possiveis de
desligamento de alimentadores. Apds gerar esse conjunto, utilizam-se os mesmos
procedimentos desenvolvidos para o PMOGA para calcular os valores absolutos dos
critérios para cada individuo, ordenamento das solucdes e avaliagdo multicritério para
pontuacdo das solu¢des. Ao final do processo o relatério de saida apresenta a relacdo
completa das solugdes pertencentes a fronteira 6tima de Pareto, classificadas de acordo
com a pontuagdo multicritério de cada individuo, indicando também os alimentadores

sugeridos para o corte e os valores absolutos por critério para cada alternativa.

Com isso, pode ser feita a comparagdo entre as solugdes encontradas pelo processo
de busca otimizado, SGA ou PMOGA, e por esse procedimento exaustivo que apresenta a

fronteira 6tima de Pareto completa para o problema analisado.

E evidente que essa metodologia é altamente ineficiente sob o ponto de vista
computacional, exigindo que um numero elevado de pontos seja gerado e avaliado, o que
torna o processo invidvel para realizagdo em um sistema com grande numero de
alimentadores. Entretanto essa ¢ uma forma bastante pratica de se verificar a eficacia dos

algoritmos genéticos implementados.

A légica desse algoritmo de busca exploratoria estd mostrada na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Algoritmo de busca exploratoria exaustiva
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CAPITULO

SIMULACOES E
4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da simula¢do de alguns casos
de corte de carga, realizadas com o intuito de validar as
metodologias de corte de carga e a ferramenta computacional
desenvolvidas, bem como avaliar as melhorias proporcionadas através de

sua aplicagao.
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4.1 Descricao das Etapas de Simulacgao

O proposito inicial desse capitulo ¢ apresentar alguns estudos de casos que
possibilitem a validacdo das metodologias desenvolvidas para otimizacao multicritério do
problema de corte de carga, contemplando também as evidéncias do bom funcionamento

da ferramenta computacional de apoio a decisdo mostrada no capitulo anterior.

Uma vez comprovada a eficacia dessas metodologias, apresenta-se uma andalise das
melhorias proporcionadas pelo sistema completo de otimizacao de corte de carga proposto,
incluindo o médulo de redu¢do da necessidade de corte por meio da regulacdo de tensao.
Entretanto, para que esses estudos possam ser realizados, ¢ necessario o estabelecimento de
sistemas teste, que permitam explorar as caracteristicas desejadas da metodologia. Assim,
inicialmente esse capitulo apresenta as principais caracteristicas do sistema de distribui¢ao

utilizado como base para todas as simula¢des propostas.

4.2 Sistema de Distribuicdo Utilizado nos Estudos

As simulacdes foram realizadas contando com um banco de dados de um sistema
real de distribuicdo, do qual foram extraidos: os valores de carga de cada ponto e os
condutores utilizados em cada trecho dos alimentadores; a alocacao desses alimentadores
nas subestagdes; os valores de tensdo base e as caracteristicas de regula¢ao de tensdo dos
transformadores das subestagdes. Ao total sdo quatorze alimentadores distribuidos em

quatro subestagdes, estando os dados mencionados acima presentes no Anexo A.

J& as localizagdes fisicas (coordenadas X e Y) das cargas e das subestagdes foram
arbitradas, sem qualquer comprometimento dos resultados para o corte de carga, apenas
com o intuito de facilitar a sua visualizacdo na ferramenta grafica desenvolvida. Também,
os valores para os parametros de modelagem das cargas e a classificagdo da carga mais
prioritaria dos alimentadores sdo estabelecidos em func¢do do objetivo destacado para cada

estudo.
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4.3 Validacdo das Metodologias para Otimizacao do Corte de Carga

Essa primeira etapa consiste na execu¢do de alguns estudos de corte de carga com o
objetivo de verificar a eficacia dos métodos para otimizagao das agdes de desligamento dos
alimentadores via AG, relacionados ao Modulo 2 da metodologia proposta. Entende-se que
0 Moddulo 1, que trata do algoritmo desenvolvido para reduzir a necessidade de corte, ja foi

avaliado nos testes do simulador apresentado no item 3.2.2.

A validagao dessas metodologias que utilizam algoritmo genético sera efetuada por
meio da comparagdo dos resultados encontrados pelos métodos de otimizagdo via SGA e
PMOGA, com as solu¢des apresentadas pela busca exploratéria, que sdo assumidas como a

fronteira 6tima de Pareto para cada problema apresentado.

Assim, como o objetivo dessa primeira abordagem ¢ verificar puramente o correto
funcionamento das metodologias acima citadas, a qualidade do processo ndo sera analisada
sob o aspecto de cada critério indicado pelas solugdes encontradas, mas sim pela eficacia
de cada metodologia em comparagdo com os resultados esperados para o problema,

determinados pela busca exploratoria exaustiva.

Dessa forma, torna-se irrelevante a descricdo completa do sistema teste utilizado,
contendo os dados de entrada relacionados a cada um dos critérios considerados. Basta
para essa analise, uma descri¢ao basica do caso avaliado e a comparagdo dos resultados
obtidos, para as duas metodologias de corte de carga propostas. Da mesma forma, o
objetivo principal ndo ¢ encontrar a configuracdo dos parametros do algoritmo genético
que proporcione a melhor eficiéncia possivel para busca, mas sim validar o método como
um processo confidvel. Portanto ndo serdo discutidas iniimeras alternativas contemplando
as varias possibilidades de combinagao dos parametros de influéncia do AG, que sdo: as
probabilidades de crossover e mutagdo, tipo de cruzamento, tamanho das populagdes
permanente e do filtro no caso do PMOGA e nimero de geragdes ou tipo de critério de
parada no SGA. Os parametros utilizados estdo baseados na experiéncia adquirida ao longo
de varios testes realizados ¢ também estdo de acordo com as boas praticas recomendadas

na literatura, em fung¢do do porte do problema estudado.
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Um estudo importante que esta apresentado a seguir ¢ a verificagdo do
comportamento das duas ferramentas de otimizacdo frente a variacdes nas restrigdes da
fun¢do multicritério, que estdo ligadas a tolerancia para cortes abaixo do solicitado e

maxima prioridade permitida para o corte.

Cabe ainda destacar que os tempos de processamento apresentados nos estudos sao
provenientes de simulagdes realizadas em um computador com processador Intel Pentium®

M 1.73 GHz e com I GB de memoria RAM.

4.3.1 Primeiro Estudo - Validagio da Otimizagdo via PMOGA e SGA

Todos os casos estudados tomam como base o sistema de distribuicdo comentado
em 4.2 e detalhado no Anexo A. Nessa etapa de validacdo, considera-se que todos os
alimentadores estdo disponiveis para o corte de carga, o que pode levar & maior

complexidade para solug¢do do problema.

As caracteristicas basicas desse sistema, da maneira como sao apresentadas na
ferramenta computacional depois de carregado o banco de dados, estdo mostradas na
Figura 4.1, sendo esses valores (tensdes maxima e minima, perdas e demanda elétricas em
cada alimentador) provenientes da execucdo de um fluxo de poténcia. Em uma analise
breve, pode-se verificar que o alimentador mais carregado ¢ o ALO8 que deriva da SE-02,
com aproximadamente 3,2 MW de demanda elétrica e que a carga de maior prioridade esta
conectada no alimentador ALO1. O menor nivel de tensdo é observado no AL13, com 0,94
p-u., que esta dentro da faixa considerada adequada para redes de média tensdao conforme
mostrado na Tabela 2.1. Cabe aqui destacar que a tensdo nominal de todos alimentadores ¢

23 kV. As perdas ativas de todo sistema estdo na ordem de 2% do total da demanda ativa.
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Nr. De CODs: 1

Nr. de Conjuntos: 3

Nr. de SEs: 4

14 Alimentadores Disponiveis para o Corte de Carga
SE AL  Carga At.[kW] Perda At.[kW] Vmin[pu] Vmax[pu] Priorid.
SE-01 ALO1 1335,61 011,99 0,99 1,00 B5
SE-01 ALO2 1861,17 028,18 0,98 1,00 B4
SE-01 ALO3 2499,97 030,95 0,97 1,00 A4
SE-01 ALO4 1203,22 024,47 0,97 1,00 B1
SE-01 ALO5 1252,76 014,86 0,98 1,00 B5
SE-02 ALO6 2223,26 047,06 0,96 1,00 A2
SE-02 ALO7 1480,48 010,52 0,99 1,00 Al
SE-02 ALOS8 3112,16 098,49 0,95 1,00 A5
SE-02 ALO09 1356,88 049,99 0,95 1,00 A3
SE-03 AL10 1663,73 007,99 0,98 1,00 Al
SE-03 AL11 0495,40 001,09 0,99 1,00 A3
SE-03 AL12 1452 ,47 008,35 0,98 1,00 A4
SE-04 AL13 2691,50 097,96 0,94 1,00 Al
SE-04 AL14 0650,46 006,68 0,99 1,00 A4
TOTAL: 23279,07 kW 438,58 kW

DEMANDA TOTAL: 23717,65 kW

Figura 4.1 — Caracteristicas do sistema elétrico para os estudos de valida¢do da otimizagao

As taxas de substituicdo consideradas na metodologia de avaliagdo multicritério,

sdo apresentadas na Figura 4.2, e sdo arbitradas pelo usuario do programa.
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Figura 4.2 — Taxas de substitui¢ao utilizadas na valida¢ao das metodologias de otimizagao
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Especificamente em relagdo ao corte de carga simulado, nesse primeiro caso de
estudo ¢ solicitado ao programa um corte de carga de 5 MW (21,08% da demanda total),
com duragéo estimada de 30 minutos, tolerancia para cortes abaixo de solicitado igual a
zero (0) e méaxima prioridade admitida para o corte igual a C5. Como o objetivo dessa
fase ¢ validar as metodologias de otimizacao das agdes de desligamento (PMOGA e SGA),

o mddulo para redugao da necessidade de corte ndo sera acionado.

Assim, para possibilitar a verificacdo dos resultados obtidos por cada uma das
metodologias de otimizagdo, primeiramente serdo expostas as solug¢des indicadas pela

busca exploratoria.

4.3.1.1 Resultados da Busca Exploratoria

Apresentam-se na Tabela 4.1 as solugdes encontradas pelo processo de busca
exploratdria exaustiva, extraidas do relatério gerado pelo programa, ja considerando a
classificagdo das alternativas de corte em fungdo da pontuacdo recebida na avaliagdo

multicritério.

Tabela 4.1 — Resultados da busca exploratoria para o primeiro estudo

|= == RESULTADO DA BUSCA EXPLORATORIA - Tempo Gasto: 294,359 seg.

0168,20
0059,79
0066,08
0035, 89
0348,92
0433,06
0120,03
0428,79
0165,47
0015,84
0398,60
0480,98
0219,42

| |
| 01°]ALO6 ALO7 ALO9 | | | 23,88 | 23,39 | | |
| 02°]ALO6 AL13 | | | | | |
| 03°]ALO7 ALO9 AL10 AL11 | I | 11,77 | 12,00 | I I
| 04°]ALO9 AL10 AL11 AL12 | I I I I I
| 05°]ALO6 ALO9 AL10 | | | | | |
| 06°]ALO6 ALO7 AL10 | | | | | |
| 07°]ALO7 AL10 AL11 AL12 | | | | | |
| 08°]ALO3 ALO7 ALO9 I I I I I I
| 09°]ALO3 ALO4 ALO9 I I I I I I
| 10°]ALO7 ALO9 AL12 AL14 | | | | | |
| 11°]ALO3 ALO9 AL12 | | | | | |
| 12°]ALO6 ALOS | | | | | |
| 13°]ALO3 ALO4 AL12 I I I I I I
| 14°]ALO7 AL10 AL13 | | 0952,19 | | | |
| 15°]ALO3 ALOS | | 0741,57 | | | |
| 16°]ALO4 AL10 AL12 AL14 | 57,19] B1] 000,35 | 0017,37 | 06,25 |-00,80 | 19,00 | 10,00 |
| 17°]ALO3 ALO6 ALO9 | | 1208,11 | | | |
| 18°]ALO9 AL10 AL13 | | 0868,05 | | | |
| 19°]ALO2 ALOS | | 0100,00 | | | |
| 20°]ALO3 ALO4 ALOS I | 0026,22 | | | |
| 21°]ALO2 AL10 AL12 | | 0021,88 | | | |
| 22°]ALO5 ALO6 ALO7 | | 0028,95 | | | |
| 23°]ALO2 ALO4 ALO9 AL11 | | 0020,38 | | | |
| 24°]ALO3 ALO5 ALO9 | | 0205,40 | | | |
| 25°]ALO1 ALO6 ALO9 | | 0024,79 | | | |
| 26°]ALO2 ALO9 AL11 AL12 | | 0253,51 | | | |
| 27°]ALO2 ALO5 ALO9 AL11 | | 0060,31 | | | |
| 28°]ALO2 ALO6 ALO9 l | 0566,54 | I I |
| 29°]ALO2 ALO5 ALO6 | | 0427,29 | | | |
| 30°]ALO1 ALO3 ALO5 | | 0146,13 | | | |
| 31°]ALO3 ALO5 AL12 | | 0259,35 | | | |
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| 32°]ALO1 ALO2 ALO5 AL11 | 47,36] C1] 000,02 | 0001,04 | 11,77 | 12,00 | 30,00 | 26,67 |
| 33°]ALO5 ALO9 AL10 AL14 | 47,02] B5] 000,07 | 0003,35 | 06,25 |-00,80 | 19,00 | 28,00 |
| 34°|ALO5 AL10 AL12 AL14 | 46,39] B5| 001,15 | 0057,30 | 06,25 |-00,80 | 19,00 | 30,00 |
| 35°]|ALO2 ALO3 ALO9 | 45,53] B4] 016,54 | 0827,13 | 24,25 | 24,31 | 30,00 | 16,67 |
| 36°]ALO1 ALO7 AL10 AL11 | 45,14] C1|] 000,14 | 0006,81 | 11,77 | 12,00 | 02,94 | 30,00 |
| 37°]ALO1 ALO5 ALO7 ALO9 | 41,36] C1| 010,26 | 0513,09 | 23,50 | 22,46 | 02,94 | 28,00 |
| 38°|ALO5 ALO7 AL11 AL12 | 40,75] B5| 007,46 | 0373,07 | 06,25 |-00,80 | 02,94 | 36,00 |
I IALL4 I I [ I I I I I
| 39°]ALO1 ALO5 ALO9 AL12 | 40,25] C1| 009,66 | 0482,90 | 11,77 | 12,00 | 30,00 | 28,00 |
| 40°]ALO1 ALO2 ALO5 ALO9 | 37,70] C1| 018,23 | 0911,43 | 23,50 | 22,46 | 30,00 | 26,67 |
| 41°]|ALO1 ALO5 AL10 AL12 | 36,37] C1| 014,96 | 0747,76 | 11,77 | 12,00 | 29,00 | 30,00 |
- +

Com essas informagdes, pode-se verificar que

para o caso de

corte de carga

simulado a fronteira 6tima de Pareto ¢ composta por 41 solugdes, que estdo classificadas

de acordo com a pontuagdo recebida na metodologia de avaliagdo multicritério.

Na seqiiéncia serdo apresentados os resultados obtidos pelas duas metodologias de

otimiza¢cdo (PMOGA e SGA).

4.3.1.2 Resultados da Otimiza¢do via PMOGA

Parametros considerados para a configuracao do AG:

Probabilidade de Crossover: 95 %

Probabilidade de Mutagao: 2 %
Tamanho da Populagao: 100
Tamanho do Filtro: 50

Numero de Geragdes Padrao: 50

Numero de Geragdes Adicionais: 100

Opgao de Crossover: Dois Pontos

Consideragdes com respeito as restricdes da fungdo multicritério:

Tolerancia para Cortes Inferiores ao solicitado: 0 %

Prioridade Limite: C5

Com essas configuragdes, as solucdes apontadas por essa metodologia de

otimizagao das a¢des de desligamento dos alimentadores sao mostradas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Resultados da otimizacdo via PMOGA para o primeiro estudo

=== RESULTADO DA OTIMIZAGAO MULTICRITERIO VIA PMOGA - Tempo Gasto: 1,515 seg.

|
01°|ALO6 ALO7 ALO9

|
I | 72.65] A3] 003,36 | 0168,20 | | 02,94 | 26,67 |
| 02°]ALO6 AL13 | 71,31] A2] 001,20 | 0059,79 | 06,25 |-00,80 | 26,00 | 22,50 |
| 03°]ALO9 AL10 AL11 AL12 | 69,87| A4] 000,72 | 0035,89 | 11,77 | 12,00 | 29,00 | 28,00 |
| 04°]ALO6 ALO9 AL10 | 67,78] A3] 006,98 | 0348,92 | 11,77 | 12,00 | 26,00 | 26,67 |
| 05°]ALO3 ALO7 ALO9 | 65,17] A4] 008,58 | 0428,79 | 24,40 | 24,68 | 02,94 | 16,67 |
| 06°]ALO3 ALO4 ALO9 | 64,63] B1] 003,31 | 0165,47 | 24,10 | 23,94 | 39,66 | 10,00 |
| 07°|ALO7 ALO9 AL12 AL14 | 64,38] A4] 000,32 | 0015,84 | 06,25 |-00,80 | 02,94 | 28,00 |
| 08°]ALO3 ALO9 AL12 | 64,37] A4] 007,97 | 0398,60 | 11,77 | 12,00 | 39,66 | 16,67 |
| 09°|ALO7 AL10 AL12 AL14 | 60,59] A4] 005,61 | 0280,69 | 06,25 |-00,80 | 02,94 | 30,00 |
| 10°]ALO3 ALO4 AL12 | 59,69] B1] 004,39 | 0219,42 | 11,77 | 12,00 | 45,00 | 10,00 |
| 11°]ALO7 AL10 AL13 | 58,84] Al] 019,04 | 0952,19 | 06,25 |-00,80 | 02,94 | 22,50 |
| 12°]|ALO3 ALOS | 58,77] A5] 014,83 | 0741,57 | 24,25 | 24,31 | 25,00 | 10,00 |
| 13°]ALO4 AL10 AL12 AL14 | 57,19] B1] 000,35 | 0017,37 | 06,25 |-00,80 | 19,00 | 10,00 |
| 14°]ALO3 ALO6 ALO9 | 56,27] A4] 024,16 | 1208,11 | 23,88 | 23,39 | 26,00 | 16,67 |
| 15°]AL09 AL10 AL13 | 56,21] A3] 017,36 | 0868,05 | 06,25 |-00,80 | 26,36 | 22,50 |
| 16°]ALO2 ALOS | 55,39] B4] 002,00 | 0100,00 | 24,25 | 24,31 | 25,00 | 10,00 |
| 17°]ALO2 AL10 AL12 | 53,96] B4] 000,44 | 0021,88 | 11,77 | 12,00 | 29,00 | 26,67 |
| 18°]|ALO3 ALO5 ALO9 | 52,50] B5] 004,11 | 0205,40 | 23,88 | 23,39 | 39,66 | 16,67 |
| 19°]ALO1 ALO6 ALO9 | 50,64] C1] 000,50 | 0024,79 | 23,50 | 22,46 | 26,00 | 26,67 |
| 20°]ALO2 ALO5 ALO9 AL11 | 50,47] BS| 001,21 | 0060,31 | 11,77 | 12,00 | 30,00 | 26,67 |
| 21°]ALO2 ALO6 ALO9 | 49,75] B4] 011,33 | 0566,54 | 23,88 | 23,39 | 26,00 | 26,67 |
| 22°]ALO2 ALO5 ALO6 | 48,84] B5] 008,55 | 0427,29 | 23,88 | 23,39 | 26,00 | 26,67 |
| 23°]|ALO1 ALO3 ALO5 | 48,28] C1] 002,92 | 0146,13 | 23,50 | 22,46 | 30,00 | 16,67 |
| 24°]|ALOL ALO3 ALO4 | 48,28] C1] 002,12 | 0106,20 | 23,50 | 22,46 | 30,00 | 10,00 |
| 25°]ALO3 ALO5 AL12 | 47,55] B5] 005,19 | 0259,35 | 11,77 | 12,00 | 41,67 | 16,67 |
| 26°]ALO1 ALO2 ALO5 AL11 | 47,36] C1] 000,02 | 0001,04 | 11,77 | 12,00 | 30,00 | 26,67 |
| 27°|ALO5 ALO9 AL10 AL14 | 47,02] B5] 000,07 | 0003,35 | 06,25 |-00,80 | 19,00 | 28,00 |
| 28°]|ALO5 AL10 AL12 AL14 | 46,39] B5] 001,15 | 0057,30 | 06,25 |-00,80 | 19,00 | 30,00 |
| 29°|AL0O2 ALO3 ALO9 | 45,53] B4] 016,54 | 0827,13 | 24,25 | 24,31 | 30,00 | 16,67 |
| 30°]ALO1 ALO7 AL10 AL11 | 45,14] C1] 000,14 | 0006,81 | 11,77 | 12,00 | 02,94 | 30,00 |
| 31°]ALO1 ALO5 ALO7 ALO9 | 41,36] C1] 010,26 | 0513,09 | 23,50 | 22,46 | 02,94 | 28,00 |
| 32°]ALO1 ALO5 ALO9 AL12 | 40,25] C1] 009,66 | 0482,90 | 11,77 | 12,00 | 30,00 | 28,00 |
| 33°]ALO1 ALO2 ALO5 ALO9 | 37,70| C1] 018,23 | 0911,43 | 23,50 | 22,46 | 30,00 | 26,67 |
| 34°]ALO1 ALO5 AL10 AL12 | 36,37] C1] 014,96 | 0747,76 | 11,77 | 12,00 | 29,00 | 30,00 |
| 35°]ALO5 ALO7 AL10 AL12 | 35,88| B5| 017,82 | 0891,17 | 11,77 | 12,00 | 02,94 | 30,00 |
o +

A primeira constatacdo que pode ser feita estd relacionada ao tempo gasto pela
metodologia PMOGA (1,515 segundos), muito inferior a duragdo do processo de busca

exploratdrio das solugdes (294,359 segundos).

Quanto a eficacia do método otimizado PMOGA, as figuras a seguir podem auxiliar

na investigacao do processo evolutivo.

Pela Figura 4.3 ¢ possivel verificar que a partir da geracao numero 20, a solugcao
melhor colocada na pontuagdo multicritério ja estava presente no conjunto das solugdes

retidas no filtro.
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Evolucéo do Valor da Maxima Pontuacgdo a cada Geragao
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Figura 4.3 — Valor da maxima pontuagdo a cada geragdo (PMOGA - primeiro estudo)

Entretanto, conforme comprovado na Figura 4.4, as demais gera¢des foram
importantes para diversificar as solucdes do filtro e aumentar o nimero de solugdes nele
retidas que pertencem a fronteira Otima de Pareto, ou seja, que sdo verdadeiramente

solugdes de primeira ordem para o problema em questao.

NUmero de Solugbes de 1a Ordem no Filtro a cada Geragao
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Figura 4.4 — Numero de solucdes de 1* ordem a cada geragdo (PMOGA - primeiro estudo)
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Comparando-se as solucoes apresentadas na Tabela 4.2, com aquelas indicadas pela
busca exploratoria, (Tabela 4.1), ¢ possivel observar que das 35 alternativas de corte
encontradas pelo PMOGA, 32 sdo solu¢des ndo-dominadas (1* ordem) considerando todo o
espaco de busca do problema simulado. As 3 solug¢des apresentadas pelo PMOGA que nao
sdao verdadeiramente solugdes de ordem 1 para o problema estdo destacadas por meio de

um sombreado na Tabela 4.2.

Assim, de um total de 41 solugdes de primeira ordem existentes para esse estudo de
corte de carga em particular, a otimizagdo via PMOGA encontrou 32 delas (78%), em um
tempo 194,3 vezes menor. Além disso, as primeiras 8 solugdes apresentadas pelo PMOGA
sdo todas pertencentes a fronteira Otima de Pareto, garantindo ao usudrio uma boa
flexibilidade de escolha entre solu¢des de primeira ordem. Dessa forma entende-se que o
processo otimizado via PMOGA apresentou um excelente resultado com esforco

computacional reduzido.

4.3.1.3 Resultados da Otimizagado via SGA

Diferentemente do caso anterior, a metodologia de otimizagdo via SGA apresenta
como resultado uma tUnica solugdo, que representa a melhor alternativa de corte de carga
encontrada pelo algoritmo genético, considerando como aptiddo a pontuagdo recebida na

avaliacao multicritério.

Entretanto, para comparar o desempenho do SGA com os resultados da fronteira
otima de Pareto, segundo as indicagdes da busca exploratoria, foram realizadas vinte
simulagdes seqiienciais com os mesmos parametros do AG, verificando-se os resultados
encontrados. Dessa forma fica mais explicito o comportamento do algoritmo genético, sem

que as variagdes sejam atribuidas a modificagdes de parametros.

Quanto a esses parametros do AG, procurou-se seguir as mesmas configuracdes
utilizadas no PMOGA, conforme mostrado na seqiiéncia. Entretanto o critério de parada
utilizado foi o nimero de repeti¢des da maxima aptidao, uma vez que em testes realizados
esse critério se mostrou bastante eficiente e menos dispendioso em demanda

computacional.
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=  Probabilidade de Crossover: 95 %

= Probabilidade de Mutagao: 2 %

* Tamanho da Populagao: 100

= Critério de Parada: Convergéncia da aptidao (10 repeticdes)

= Opgao de Crossover: Dois Pontos

= Critério de Substitui¢do da Pop.: Substituir apenas os menos aptos

Consideragdes com respeito as restricdes da fungdo multicritério:

= Tolerancia para Cortes Inferiores ao solicitado: 0 %

=  Prioridade Limite: C5

Na Tabela 4.3 abaixo sdo apresentadas as solu¢des de corte encontradas nas vinte

simulagdes realizadas, indicando para cada uma delas: o nimero de vezes que essa solugdo

se repetiu no total de simulagdes do SGA; a posi¢ao correspondente de cada solu¢do na

tabela das solugdes de Pareto (Tabela 4.1) - quando a solugdo for de primeira ordem; a

pontuacdo multicritério de cada alternativa; a média dos nimero de geragdes necessarias

para a convergéncia do processo; o tempo médio gasto no processo de otimizacdo,

considerando-se todas as vezes que a mesma solugdo foi encontrada.

Tabela 4.3 — Resultados da otimizagao via SGA para o primeiro estudo

Alternativa de Corte N PosicAo Nr.de | Tempo
Pontos | Geragdes | Médio
ALs Desconectados Repet. | Busca Exp. Média [seg.]
ALO06 ALO7 AL09 9 1° 72,65 14,3 0,344
ALO6 AL13 3 2° 71,31 10,3 0,308
ALO7 AL0O9 AL10 ALT1 2 3° 70,07 10,5 0,302
ALO09 AL10 AL11 AL12 2 4° 69,87 9,3 0,268
ALO7 AL10 AL11 AL12 2 7° 66,44 12 0,322
ALO03 AL0O4 AL09 1 9° 64,63 11 0,312
ALO7 AL0O9 AL12 AL14 1 10° 64,38 8 0,248

Com esses resultados, pode-se verificar que o SGA também apresenta um

desempenho bastante eficaz, com todas as solugdes posicionadas entre as 10 mais bem
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classificadas da busca exploratdria, portanto todas de primeira ordem. Além disso, a
alternativa de corte mais bem pontuada se repetiu 9 vezes em um total de 20 simulagdes,

logo, em 45% dos casos.

Também, o tempo gasto em cada simulacdo foi bem inferior ao exigido na busca
exploratoria, principalmente em funcdo do reduzido ntimero de geragdes que foram
observadas para a convergéncia da aptiddo em cada simulagdo. Comparando o tempo de
cada simulagdo do SGA com o PMOGA, em primeira instdncia pode-se imaginar que o
SGA ¢ mais rapido, entretanto esse algoritmo genético apresenta apenas uma solug¢ao por

vez, enquanto o PMOGA resulta em um amplo conjunto de solugdes.

Assim, se a otimizagdo via SGA fosse repetida 35 vezes, para se igualar ao nimero
de solucdes apresentadas pelo PMOGA para o estudo em questdo (conforme Tabela 4.2),
certamente o tempo total gasto nessa simulagdo seria superior aos 1,515 segundos
dispendidos pelo PMOGA. Logo, se o objetivo for a obtengao de um conjunto de solugdes
ndo-dominadas para que o usudrio opte entre uma delas, a otimizagdo via PMOGA ¢ mais
interessante do ponto de vista computacional. Ja se o interesse for por uma tinica solugdo, o

SGA ¢ o mais indicado.

4.3.2 Segundo Estudo - Validacéo da Otimizacéo via PMOGA e SGA

Esse segundo caso de estudo utiliza a mesma base de dados do estudo anterior, com
as caracteristicas do sistema mostradas na Figura 4.1, e as taxas de substitui¢do conforme a
Figura 4.2. A diferenca estd no caso de corte de carga simulado, uma vez que nesse
segundo estudo serdo modificadas as restricdes impostas a otimizagao multicritério. Assim,
o corte simulado no segundo estudo também envolve a solicitagdo de um corte de carga
de 5 MW (21,08% da demanda total), com duracgéo estimada de 30 minutos, entretanto
com toleréncia para cortes abaixo do solicitado igual a 5% e maxima prioridade
admitida para o corte igual a A4. Novamente, como o objetivo ¢ validar as metodologias
de otimizagado PMOGA e SGA, o mdédulo para reducao da necessidade de corte nao sera

acionado.
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4.3.2.1 Resultados da Busca Exploratoria
As solugdes encontradas pelo processo de busca exploratdria exaustiva sdo

apresentadas abaixo.

Tabela 4.4 — Resultados da busca exploratdria para o segundo estudo

== RESULTADO DA BUSCA EXPLORATORIA - Tempo Gasto: 256,610 seg. =

|
01°|ALO6 ALO7 ALO9 0168, 20

|
| | | | | | |
| 02°]ALO6 AL13 | 71,31] A2] 001,20 | 0059,79 | 06,25 |-00,80 | 26,00 | 22,50 |
| 03°]ALO3 ALO6 | 70,37| A4] -003,98 | -0198,76 | 23,88 | 23,39 | 26,00 | 16,67 |
| 04°|ALO7 ALO9 AL10 AL11 | 70,07| A3] 001,32 | 0066,08 | 11,77 | 12,00 | 02,94 | 28,00 |
| 05°]ALO9 AL10 AL11 AL12 | 69,87| A4] 000,72 | 0035,89 | 11,77 | 12,00 | 29,00 | 28,00 |
| 06°]AL10 AL11 AL13 | 68,60] A3] -000,85 | -0042,33 | 06,25 |-00,80 | 26,36 | 22,50 |
| 07°]ALO6 ALO9 AL10 | 67,78] A3] 006,98 | 0348,92 | 11,77 | 12,00 | 26,00 | 26,67 |
| 08°]ALO6 ALO7 AL10 | 67,45] A2] 008,66 | 0433,06 | 11,77 | 12,00 | 02,94 | 26,67 |
| 09°]ALO7 AL10 AL11 AL12 | 66,44| A4] 002,40 | 0120,03 | 11,77 | 12,00 | 02,94 | 30,00 |
| 10°]ALO3 ALO7 ALO9 | 65,17] A4] 008,58 | 0428,79 | 24,40 | 24,68 | 02,94 | 16,67 |
| 11°]ALO7 ALO9 AL12 AL14 | 64,38] A4] 000,32 | 0015,84 | 06,25 |-00,80 | 02,94 | 28,00 |
| 12°]ALO3 ALO9 AL12 | 64,37] A4] 007,97 | 0398,60 | 11,77 | 12,00 | 39,66 | 16,67 |
| 13°]ALO7 AL10 AL13 | 58,84] Al] 019,04 | 0952,19 | 06,25 |-00,80 | 02,94 | 22,50 |
A +

Pode-se verificar que com a modificagdo das restricdes do problema, o nimero de
solucdes da fronteira otima de Pareto foi reduzida para 13. Isso ocorreu principalmente
devido a restricdo quanto a méaxima prioridade de carga admitida para o corte (A4),
permitindo que apenas um niimero menor de alimentadores seja passivel de corte. Quanto a
relaxagdo do critério de tolerancia para cortes inferiores ao solicitado (5%), pode-se
observar que algumas solugdes apresentam um delta corte negativo (quando o corte
sugerido pela solucdo ¢ menor do que o corte solicitado), tornando-se atrativas para o
problema. Nota-se também, que as duas solugdes mais bem classificadas de acordo com

avaliagdo multicritério continuam sendo as mesmas observadas anteriormente.

4.3.2.2 Resultados da Otimizac¢do via PMOGA

Parametros considerados para a configuragao do AG:
= Probabilidade de Crossover: 95 %
= Probabilidade de Mutacgao: 2 %
= Tamanho da Populagdo: 100
= Tamanho do Filtro: 50
=  Numero de Geragdes Padrao: 50

=  Numero de Geragdes Adicionais: 100
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= Opgao de Crossover: Dois Pontos

Consideragdes com respeito as restricdes da funcao multicritério:
= Tolerancia para Cortes Inferiores ao solicitado: 5 %
= Prioridade Limite: A4

As solucdes encontradas por essa metodologia de otimizacdo sdo apresentadas na

tabela abaixo.

Tabela 4.5 — Resultados da otimizagdo via PMOGA para o segundo estudo

o ———— +
|======= RESULTADO DA OTIMIZACAO MULTICRITERIO VIA PMOGA - Tempo Gasto: 1,110 seg. =======|
A +

|Pos.|] ALs Desconectados |Pontos|Pr.|DtCorte %|DtCorte kW|FgDEC %|FgFEC %|FgDIC %|FgFIC %]
R |------ o R |--=mmmm- e |--=--—- |--=--—- [
| 01°]ALO6 ALO7 ALO9 | | 0168,20 | | |
| 02°]ALO6 AL13 | | 0059,79 | | |
| 03°]ALO3 ALO6 | | -0198,76 | | |
| 04°]ALO7 ALO9 AL10 AL11 | | 0066,08 | | |
| O5°]ALO9 AL10 AL11 AL12 | | 0035,89 | | |
| 06°JAL10 AL11 AL13 | , , | -0042,33 | , , | |
| 07°]ALO6 ALO9 AL10 | 67,78] A3] 006,98 | 0348,92 | 11,77 | 12,00 | 26,00 | 26,67
| 08°|ALO6 ALO7 AL10 | | 0433,06 | | |
| 09°]ALO7 AL10 AL11 AL12 | | 0120,03 | | |
| 10°]ALO3 ALO7 ALO9 | | 0428,79 | | |
| 11°JALO7 ALO9 AL12 AL14 | | 0015,84 | | |
| 12°]ALO3 ALO9 AL12 | | 0398,60 | | |
| 13°]ALO7 AL10 AL13 | | 0952,19 | | |

Com esses resultados, pode-se constatar que a metodologia de otimizagdo PMOGA
encontrou todas as solugdes da fronteira 6tima de Pareto, em um tempo bem inferior ao
processo de busca exploratoria (1,110 segundos versus 256,610 segundos). Também
percebe-se que as restrigdes estdo sendo respeitadas, uma vez que a maior prioridade de
carga desconectada ¢ classificada como A4 e a tolerdncia para cortes inferiores ao
solicitado esta dentro do limite de 5%. Assim, mesmo com um problema mais complexo
em termos das restricdes impostas a fungdo multicritério, a metodologia de otimizagao

implementada mostrou-se muito eficiente.

Em termos da evolucdo do algoritmo, as figuras a seguir mostram o comportamento
das solugdes ao longo das geragdes, destacando-se que nas geracdes adicionais (50* a 150%

geracdo) foram inseridas 5 das 13 solugdes de primeira ordem do filtro.
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Evolucéo do Valor da Maxima Pontuacgdo a cada Geragao
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Figura 4.5 — Valor da maxima pontuagéo a cada geragdo (PMOGA - segundo estudo)

Numero de Solugbes de 1a Ordem no Filtro a cada Geracdo
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Figura 4.6 — Numero de solucdes de 1* ordem a cada geracdo (PMOGA - segundo estudo)

4.3.2.3 Resultados da Otimizagao via SGA

Para esse segundo caso estudado, o mesmo procedimento ja descrito para a
otimizagdo via SGA do primeiro estudo foi repetido, incluindo os pardmetros utilizados
para o AG. Assim, das vinte simulagdes realizadas, a Tabela 4.6 condensa os aspectos
importantes dos resultados encontrados. Cabe lembrar que nesse caso a comparacao ¢ feita

com as solugdes da busca exploratéria, mostradas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.6 — Resultados da otimizagao via SGA para o segundo estudo

Repet Busca Ex Pontos Média Meédio

ALs Desconectados pet. P [seg.]
AL06 ALO7 AL09 12 1° 72,65 13,6 0,332
ALO06 AL13 3 2° 71,31 11,2 0,318
ALO3 ALO6 3 3° 70,37 10,6 0,309
ALO7 AL09 AL10 AL11 1 4° 70,07 11 0,313
AL10 AL11 AL13 1 6° 68,60 11 0,311

Assim, com esses resultados para o segundo caso estudado, que contempla um
problema com diferente configuragdo das restrigdes impostas a fung¢do multicritério, o
algoritmo de otimizacdo via SGA confirmou sua eficacia para o problema simulado. Todas
as solugdes encontradas sdo pertencentes a fronteira 6tima de Pareto e a solugdo com a
melhor pontuagdo segundo a avaliagdo multicritério foi encontrada em 12 das 20

simulacdo, ou seja, em 60 % das respostas.

Novamente como era esperado, o tempo gasto em cada simulagdo foi bastante
inferior aquele dispendido na busca exploratoria, mesmo se considerando que o numero de

solucdes apresentadas nesse processo exaustivo € treze vezes maior.

Quanto aos graficos gerados em cada simulagdo, a Figura 4.7 mostra um exemplo
da evolucdo das pontuagdes ao longo das geragdes. Pode-se verificar que ja a partir da
terceira geragdo, o individuo com a melhor pontuagdo estd presente na populacdo e como
sdao substituidos apenas os piores individuos, esse elitismo garante que as pontuagdes

maxima e média nunca recuem.

Em temos da pontuagdo média da populagdo, fica claro pelo grafico da Tabela 4.7,
que na populacdo inicial (geragdo zero) ha elementos com aptiddes muito negativas (—o0),
caracterizadas por se tratar de alternativas de corte que infringem alguma das restricdes do
problema. Dessa forma, a pontuagao média da populagdo recebe um valor muito negativo e
ndo aparece na escala do grafico. J4 a partir da sexta geragdo, a pontuacdo média da
populacdo se iguala a pontuacao do melhor individuo, o que significa que todos individuos

convergiram para 6 mesmo Cromossomao.
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Evolucéo do Algoritmo Genético
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Figura 4.7 — Valor da pontuagdo maxima e média a cada geragdo (SGA — segundo estudo)

4.4 Analise das Contribuicbes da Metodologia Proposta

Por meio das simula¢des apresentadas nos itens anteriores, considera-se que as
metodologias desenvolvidas para otimizar as agdes de corte de carga estdo validadas e

portanto apresentam solugdes eficazes para o problema.

Nessa segunda etapa das simulacdes, pretende-se apresentar casos de estudo que
tornam evidentes algumas contribuicdes que a metodologia desenvolvida propicia na

solucdo do corte de carga.

4.4.1 Terceiro Estudo - Reducéo da Necessidade de Corte

O terceiro caso apresentado trata de um estudo que mostra os ganhos conseguidos
com a inser¢do do mddulo de regulagdo de tensdo (Mddulo 1) no processo de corte de
carga. O estudo simulado considera uma solicitacéo de corte de carga de 7 MW, com uma
duracdo estimada de 40 minutos, tolerancia de 0% para cortes inferiores ao desejado e
maior prioridade de carga permitida para o corte igual a C5. Lembrando que de acordo
com a codificagdo adotada no trabalho, conforme item 3.3.2.1, C5 ¢ o maior nivel de

prioridade de carga.
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O sistema teste se baseia no mesmo sistema de distribuicao descrito no Anexo A,
com todos os alimentadores disponiveis para o corte de carga. As caracteristicas basicas
desse sistema sdo mostradas na Figura 4.8, conforme informacdes disponibilizadas pela
ferramenta computacional. J4 as taxas de substituicdo adotadas na avaliagdo multicritério

sao as mesmas dos estudos anteriores, conforme a Figura 4.2.

Nr. de CODs: 1

Nr. de Conjuntos: 3

Nr. de SEs: 4

14 Alimentadores Disponiveis para o Corte de Carga
SE AL Carga At.[kW] Perda At.[kW] Vmin[pu] Vmax[pu] Priorid.
SE-01 ALO1 1326,77 011,83 0,99 1,00 B4
SE-01 ALO2 1894,22 029,16 0,98 1,00 B4
SE-01 ALO3 2611,94 033,75 0,97 1,00 B4
SE-01 ALO4 1190,33 023,92 0,97 1,00 A4
SE-01 ALO5 1113,32 011,70 0,98 1,00 A3
SE-02 ALO6 2446,14 057,23 0,96 1,00 A4
SE-02 ALO7 1541,93 011,43 0,99 1,00 A3
SE-02 ALO8 2067,47 041,84 0,97 1,00 B4
SE-02 ALO09 0895,19 021,18 0,97 1,00 A3
SE-03 AL10 2728,73 021,82 0,97 1,00 B1
SE-03 AL11 0502,21 001,12 0,99 1,00 A2
SE-03 AL12 1340,47 007,10 0,99 1,00 A4
SE-04 AL13 1642,11 034,86 0,96 1,00 B3
SE-04 AL14 0806, 32 010,33 0,98 1,00 Al
TOTAL: 22107,15 kw 317,26 kw

DEMANDA TOTAL: 22424 ,42 kW

Figura 4.8 — Caracteristicas do sistema elétrico para o terceiro estudo

Outras duas caracteristicas importantes a serem destacadas para esse estudo sdo a
modelagem adotada para as cargas e o fator de demanda. Assim, os percentuais de poténcia
constante (k1), corrente constante (k2) e impedancia constante (k3) e o fator de demanda
considerados para todas as cargas de cada alimentador sao adotados conforma a Tabela

4.7.

Tabela 4.7 — Constantes para a modelagem da carga e fator de demanda para o terceiro estudo

Alimentador k1 k2 k3 FD
ALO1 0,40 0,00 0,60 0,6
ALO2 0,20 0,40 0,40 0,7
ALO3 0,50 0,20 0,30 0,6
ALO4 0,60 0,00 0,40 0,7
ALO5 0,20 0,30 0,50 0,5
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ALO06 0,65 0,10 0,25 0,8
ALO7 0,50 0,20 0,30 0,7
ALO08 0,10 0,20 0,70 0,4
ALO09 0,30 0,30 0,40 0,5
AL10 0,50 0,20 0,30 0,8
AL11 0,40 0,30 0,30 0,6
AL12 0,40 0,20 0,40 0,6
AL13 0,80 0,00 0,20 0,4
AL14 0,35 0,05 0,60 0,8

Para permitir uma comparacdo que mostre os beneficios da inser¢do do Modulo 1

na otimizagdo do corte de carga, primeiramente apresenta-se a melhor solu¢do encontrada

pelo algoritmo de otimizagao das agdes de desligamento dos alimentadores, sem considerar

a atuacao desse modulo, ou seja, sem marcar a opgao “Ajustar TAP das SE’s” na tela de

abertura da ferramenta computacional. Cabe destacar que essa melhor solugdo foi

encontrada tanto pela otimizagdo via SGA quanto pelo PMOGA, utilizando as mesmas

configuragdes das simulagdes para validacdo dessas metodologias.

Corte Sugerido: AL04 AL0O5 AL06 ALO7 AL09
Demanda Total Desconectada: 7312,375 kW

Pontuagdo Multicritério: 68,95

Delta Corte: 4,4625% = 312,375kW

Maior Prioridade Desconectada: A4

Folga DEC: 23,50%

Folga FEC: 41,41%

Folga DIC: 1,96%

Folga FIC: 10,00%
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E importante ressaltar que a demanda total desconectada ¢ o montante de poténcia

ativa que deixa de ser consumida com o corte sugerido, incluindo as perdas ativas.

Na seqiiéncia, o mesmo estudo de corte de carga foi repetido, entretanto

considerando-se agora a atuagdo do moédulo para reducdo da necessidade de corte. Com

esse modulo acionado, o programa executa o algoritmo para determinar o menor TAP de
cada subestagdo, sem infringir o limite minimo para a tensdo em qualquer ponto de carga,
que nesse estudo foi definido em 0,93 p.u. A Figura 4.9, mostra o ajuste proposto pelo

algoritmo, incluindo a reducdo de demanda ativa conseguida com a regulacao de tensdo.

Ajuste do TAP das Subestaciies

coD:  CoD-01
Subestagdo TAPF original Tap ajunstado

k]
=
i]
b]
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[ ]
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[ I e I I
[ T T T

_‘
WL L Lo

|

o
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REDUCﬂO DE DEMANDA ATIVA: 434,35 KW

6,21 &

Figura 4.9 — Ajuste proposto pelo Modulo 1 para o terceiro estudo

Vale lembrar que o valor minimo para o TAP de cada subestacdo estd ligado a
menor regulagdo de tensdo disponivel no transformador de saida, assim como o passo para
decrementar esse valor depende do comutador de TAP sob carga instalado nesse
transformador. Para fins de estudos praticos, nas avaliagdes apresentadas nesse trabalho,
utilizaram-se valores reais de algumas subestagcdes, sendo que para todos os casos a
variagdo minima de tensdo ¢ de 5% em relagdo a nominal, com um estagio intermediario,

ou seja, passo de 2,5%.

Assim, apenas com essas operacdes de regulagdo de tensdo, 6,21% do corte de

carga solicitado ja foi cumprido, restando 6565,65 kW para completar a solicitacdo. Para
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tanto, o moédulo para otimizagao das agdes de desligamento de alimentadores ¢ acionado,
sendo que a solucdo otima verificada pelos métodos via SGA e PMOGA estd mostrada

abaixo:
= Corte Sugerido: AL04 ALO5 AL0O6 AL11 AL12
=  Demanda Total Desconectada: 6574,607 kW
= Pontuacdo Multicritério: 68,144
= Delta Corte: 0,1364% = 8,957 kW
* Maior Prioridade Desconectada: A4
= Folga DEC: 10,588%
= Folga FEC: 12,000%
= Folga DIC: 25,333%
= Folga FIC: 10,000%

Assim, comparando-se os dois resultados da otimizagdo (primeiramente sem
acionar o Modulo 1 e na tltima simulagdo com o uso desse mddulo), pode-se verificar que
os alimentadores sugeridos para o corte ndo sdo os mesmos. O mais importante a ser
destacado ¢ a redugdo na demanda total desconectada conseguida no caso em que o
modulo de regulagdo de tensdo foi utilizado. Calculando-se a diferenga entre os dois
montantes de demanda total desconectada (7312,375 kW sem utilizar o Moédulo 1 e
6574,607 kW quando o Moédulo 1 integra o algoritmo de determinacdo do corte de carga),
sdo aproximadamente 738 kW de demanda que ndo precisaram ser desconectados do
sistema, incluindo ai a parcela de poténcia efetivamente consumida pelos consumidores e

as perdas do sistema.

Para dar uma melhor no¢do em termos de ganhos para a concessionaria com a
diminui¢do da ENS nas a¢des de corte de carga, pode-se calcular apenas o carregamento
ativo desconectado em cada caso, excluindo-se a parcela das perdas. Assim, para o
primeiro caso, onde nao se opta pela regulacdo de tensdo, as cargas ativas desconectadas
somam 7186,91 kW (7312,375 kW menos as perdas ativas), enquanto que, incluindo-se o

Modulo 1, o corte sugerido ¢ de 6471,39 kW (6574,607 kW menos as perdas tivas) de
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cargas ativas. Dessa forma, percebe-se uma reducao de 715,52 kW no desligamento de
consumidores, que pode representar um beneficio para a concessionaria uma vez que essa
demanda de energia ndo serd desligada do sistema, minimizando portanto as sua perda de

faturamento durante o corte de carga.

E importante perceber que essa redugdo de poténcia desconectada, que incide
diretamente na energia ndo faturada, corresponde a 3,27% de toda poténcia consumida
pelos consumidores no sistema original (antes da regulacdo de tensdo). Portanto,
dependendo da ordem de grandeza do sistema, esse beneficio pode representar grandes

montantes financeiros ao longo do tempo.

4.4.2 Quarto Estudo — Vantagens da Otimizacdo Multicritério

Esse estudo estd focado nas melhorias que a metodologia desenvolvida para
otimizagdo multicritério do corte de carga pode apresentar em comparagdo com um método
tipicamente adotado na pratica. Nesse caso, sao os ganhos conseguidos com o Modulo 2

que estdo sendo avaliados.

Para tanto, simula-se uma solicitagdo de corte de carga de 5,5 MW, tendo como
duracdo estimada 40 minutos, tolerancia para cortes inferiores ao solicitado igual a 0%

e maxima prioridade admitida para o corte igual a C5.

As caracteristicas basicas do sistema teste sdo as mesmas do estudo anterior
conforme Figura 4.8, incluindo as constantes para modelagem da carga, fator de demanda e

taxas de substituigao.

A primeira solugdo do corte de carga esta baseada numa pratica comumente
adotada pelas distribuidoras, que consiste na ordenacdo dos alimentadores apenas pelo
critério de prioridade das cargas. De posse dessa lista, a solicitacdo de corte de carga ¢
atendida por meio do empilhamento dos alimentadores, em ordem crescente de prioridade,
até atingir o montante de carga requerido. Cabe destacar que no caso de dois alimentadores
apresentarem a mesma prioridade de carga, considera-se como mais prioritario aquele que

possui maior carregamento.

Portanto, o primeiro passo para execucao do corte seguindo essa abordagem

’,

monocritério, consiste na elaboracdo da Tabela 4.8, que estd mostrada na seqiiéncia. E
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importante destacar que a carga considerada para cada alimentador leva em conta apenas o
carregamento ativo atribuido aos consumidores, uma vez que esse método ¢ estatico e ndo
possui um algoritmo para atualizar os valores destinados as perdas elétricas. J4 na
ferramenta computacional desenvolvida para otimiza¢do multicritério, utiliza-se valores
carregados de uma base de dados que pode ser on-line com um sistema de aquisicdo de
dados, por exemplo o SCADA. A partir dessas leituras, ¢ possivel executar um fluxo de
poténcia para determinar outras variaveis do sistema, dentre elas as perdas elétricas, que

sdo contabilizadas no processo de otimizacao do corte de carga.

Tabela 4.8 — Ordenagao crescente dos alimentadores de acordo com a prioridade de carga

Ordem Alimentador | Prioridade | Carga [ kW]

1° AL14 Al 806,32

20 AL11 A2 502,21

3° ALO9 A3 895,19

40 ALO5 A3 1113,32
50 ALO7 A3 1541,93

T 6° ALO4 A4 1190,33 T

7° AL12 A4 1340,47
8° ALO6 A4 2446,14
9o AL10 Bl 272873
10° AL13 B3 1642,11
11° ALO1 B4 1326,77
12° ALO2 B4 1894,22
13° ALO8 B4 2067,47
14° ALO3 B4 2611,94

Assim, para atender ao corte solicitado de 5,5 MW, por meio do desligamento dos
alimentadores seguindo a metodologia monocritério, o corte sugerido é: AL14 AL11
ALO9 ALO5 ALO7 ALO4, conforme destacado pelas setas na tabela anterior, somando

aproximadamente 6,05 MW. Nota-se claramente que a logica utilizada consiste no



Capitulo 4 - Simulagées e Resultados 108

empilhamento dos alimentadores de acordo com a ordem da tabela acima até que a soma

das cargas desconectadas atinjam no minimo o corte solicitado.

Para permitir uma compara¢do com a solugdo que sera apresentada pelo processo
otimizado, tem-se a seguir a pontuacdo que esta alternativa de corte receberia caso fosse
avaliada pela formulacdo multicritério com as taxas de substituicdo adotadas para a
ferramenta computacional. Também sdo apresentados os valores absolutos para cada

critério nessa mesma avaliacao.
= Corte Sugerido: AL14 AL11 AL0O9 ALO5 ALO7 AL0O4
= (Carga Total Desconectada*: 6049,30 KW
= Pontuacdo Multicritério: 55,19
= Delta Corte: 9,99 % = 549,30 kW
= Maior Prioridade Desconectada: A4
= Folga DEC: 5,000%
= Folga FEC: -0,800%
= Folga DIC: 1,961%
= Folga FIC: 10,000%

* Como nesse método as perdas nao estdo disponiveis para contabilizagdo,

consideram-se apenas as cargas ativas dos consumidores desconectados.

O préximo passo € a execugdo do mesmo corte de carga por meio da otimizagao via
SGA e PMOGA. Como o intuito ¢ comparar as vantagens da metodologia de otimizagdo
multicritério, o mdédulo 1, ndo serd executado. A solugdo Otima encontrada pelos dois

métodos de otimizacao desenvolvidos esta apresentada na seqiiéncia:
= Corte Sugerido: AL04 ALO5 ALO6 AL09
= Demanda Total Desconectada: 5759,014 kW
= (Carga Total Desconectada*: 5644,98 kW
= Pontuacdo Multicritério: 70,87

= Delta Corte: 4,71 % = 259,014 kW
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= Maior Prioridade Desconectada: A4
= Folga DEC: 23,500%

= Folga FEC: 41,412%

= Folga DIC: 25,333%

= Folga FIC: 10,000%

* Nesse item apenas as cargas ativas dos consumidores desconectados pela acdo do
corte sdo consideradas, o que permite a comparagdo direta com o mesmo indicador para o

caso anterior.

Assim, de imediato, pela pontuacdo multicritério atribuida a cada alternativa de
corte, pode-se ver que a solu¢do otimizada ¢ melhor do que aquela encontrada apenas pela
consideragdo do critério da prioridade de carga, como ja era esperado. E importante
destacar que mesmo com a consideragdao de outros critérios na avalia¢dao, a metodologia de
otimiza¢do proposta apontou como maxima prioridade de carga desconectada a categoria

A4, da mesma forma que o processo monocritério.

Ja, levando-se em consideracao os outros critérios avaliados, torna-se ainda mais
relevante a utilizacdo da metodologia multicritério. Pode-se verificar que ha ganhos tanto
para a concessiondria, que tera uma reducao de aproximadamente 404 kW ndo mais
desconectados nesse corte (melhoria para a energia ndo faturada), quanto para os
consumidores, que sentirdo o reflexo direto dos indicadores de continuidade. Nesse tltimo
quesito, nota-se uma grande melhoria na metodologia multicritério em relacdo a

monocritério, principalmente nos indicadores DEC, FEC e DIC.

Para reforcar ainda mais os beneficios da metodologia multicritério desenvolvida
nesse trabalho de dissertagdo, pode-se fazer um comentdrio a respeito da metodologia
proposta por Andrade, Knolseisen, Gaulke et al. (2006). Nesse trabalho, os autores
utilizam uma metodologia multicritério para auxiliar a operagdo dos sistemas de
distribuicdo nas situagdes de desligamento de carga e restabelecimento do fornecimento
aos consumidores. Essa metodologia se baseia na classificagdo dos alimentadores

candidatos ao corte de carga, utilizando como critérios os indicadores de continuidade
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DEC e FEC e de prioridades de carga. A formulagdo para avaliagdo multicritério ¢ bastante

similar ao que foi desenvolvido na metodologia proposta nesta dissertagao.

Com isso, certamente grandes beneficios sdo conseguidos com a metodologia
apresentada, como distintas formas para classificar os alimentadores, em virtude do grau de
importancia que cada descritor recebe por parte do decisor. Entretanto, Andrade,
Knolseisen, Gaulke et al.(2006) ndo incorporam na fun¢do multicritério para corte de carga
a minimizag¢do da energia ndo suprida (ENS), deixando a cargo do operador a escolha dos
alimentadores que efetivamente serdo desligados, até que seja atendida a necessidade de
corte ou religamento. Essa caracteristica pode tornar mais dificil a otimizag¢ao do corte de
carga, tendo em vista o interesse da distribuidora em diminuir a energia ndo faturada

durante os eventos de corte de carga.



CAPITULO CONCLUSOES E
5 RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

E ste ultimo capitulo apresenta as consideragoes finais sobre os
assuntos abordados neste trabalho, ressaltando as peculiaridade
da metodologia desenvolvida para o corte de carga em sistemas de
distribui¢do. Também sdo apresentadas algumas linhas de pesquisa que

podem ser mais amplamente exploradas, a partir das contribuigoes deste

trabalho.
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5.1 Conclusodes

O presente trabalho de dissertagdo focou o estudo e desenvolvimento de uma
metodologia de apoio a decisdo de corte de carga, com o objetivo de contribuir tanto para a
melhoria do atendimento aos consumidores de energia elétrica, quanto para a propria
concessionaria de distribuicdo, principalmente no aspecto de minimizacdo dos seus

prejuizos nessas situagdes de corte de carga.

Com a finalidade de propor uma metodologia que contemple os desejos, tanto de
consumidores quanto da distribuidora de energia elétrica, foi elaborada na etapa de
pesquisa bibliografica uma anélise dos conceitos envolvidos no problema de corte de
carga, como: qualidade de energia, métodos de otimizacdo, modelagem de cargas variaveis

com a tensao e critérios para a composi¢ao da fungao objetivo.

Baseada nessa andlise, desenvolveu-se a metodologia para corte de carga proposta
nesse trabalho, constituida basicamente por dois moddulos distintos. O primeiro deles
(Modulo 1) estd fundamentado na variacdo da demanda elétrica com a tensdo, sendo
responsavel por determinar as tensdes o0timas de despacho nas subestacdes. O seu objetivo
¢ reduzir a demanda de energia sem infringir o limite minimo de tensdo nos pontos de
carga, garantido assim uma diminui¢do da necessidade complementar de corte de carga via

desligamento de alimentadores.

J4 0 Mddulo 2 tem a funcdo de completar a solicitacao de corte de carga, através do
desligamento de alimentadores. Para tanto, foram desenvolvidos dois métodos (baseados
em PMOGA e SGA) para realizar essa tarefa de maneira otimizada, com foco em
multiplos critérios, que sdo: DEC, FEC, DIC, FIC, ENS e prioridade das cargas. As duas
metodologias multicritério para otimizacdo das acdes de desligamento contemplam o uso
de ferramentas de inteligéncia artificial, mais especificamente algoritmos genéticos (AG).
Essa técnica ¢ particularmente interessante para aplicagdo no problema modelado, dada a
sua habilidade para trabalhar com problemas de complexa modelagem matematica, nao-
diferenciaveis e compostos por variaveis continuas e discretas. A diferenca basica entre os
dois métodos de otimizagdo disponiveis no Moddulo 2 estd no nimero de solugdes

apresentadas como saida por cada um deles, uma vez que, do algoritmo PMOGA resulta



Capitulo 5 — Conclusédes e Recomendagoes para Trabalhos Futuros 113

uma lista com solugdes nao-dominadas que sdo apresentadas para defini¢cao do corte pelo
decisor, enquanto que a solucdo via SGA apresenta uma Unica alternativa de corte

otimizada.

Além dos métodos otimizados, também foi desenvolvido um algoritmo para
execucao de uma busca exploratdria exaustiva, de extrema importancia para a realizagao

dos testes de validagdao da metodologia proposta.

Cabe destacar que uma das inovacdes da metodologia proposta foi a fusdo das
técnicas de otimizacao utilizando AG descritas acima com uma metodologia de avaliacdo
multicritério para pontuacao de cada alternativa de corte, direcionada para os critérios

anteriormente mencionados.

Para possibilitar que essa metodologia seja aplicada tanto para a pré-configuracao
de parametros dos sistemas automaticos de cote de carga (ERAC) quanto para as
solicitagdes on-line de corte de carga, os algoritmos desenvolvidos para cada um dos
moédulos foram integrados em um programa computacional. Essa ferramenta foi
implementada em um ambiente grafico com facilidades para execugdo de estudos de caso e

armazenamento de informagdes em banco de dados.

Por meio desse sistema computacional, foram executados alguns testes para
validacdo da metodologia para corte de carga proposta, sendo o resultado bastante positivo.
Nessas simulagdes, que contaram com dados provenientes de sistemas reais de
distribuicdo, pode-se verificar a eficacia dos algoritmos para redugdo da necessidade de
corte de carga e otimizacao das acdes de desligamento. Os testes realizados permitiram
também verificar as melhorias conseguidas com a metodologia desenvolvida, ressaltando
os ganhos nos indicadores de continuidade para os consumidores de energia elétrica e a
diminui¢do na energia nao faturada nos intervalos de corte de carga por parte das

concessionarias.

Dessa forma, entende-se que os objetivos enunciados no inicio dessa dissertacao
foram alcangados com éxito, contanto com a elaboracdo tedrica e comprovagdo de

resultados via simulagdes praticas.
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5.2 Recomendac0es para Trabalhos Futuros

Esta dissertagdo pode ser considerada como um passo inicial para novos
desenvolvimentos. Entre os possiveis trabalhos futuros relacionados ao que foi abordado

nesta dissertagdo, destacam-se:

- Desenvolver outras formas de calcular a pontuacdo multicritério, considerando
nao apenas o valor mais comprometido para cada critério de todos alimentadores indicados
para o corte em determinada solu¢dao. Usar, por exemplo, calculo do desvio padrdo
considerando cada alimentador indicado para corte na solu¢do avaliada, evitando o
descarte de uma alternativa de corte por causa de um critério comprometido em um Unico

alimentador;

- Estudar novos critérios que possam ser considerados na avaliacdo multicritério,
com foco em diferentes atributos dos sistemas de distribui¢do. Como exemplo recomenda-
se a verifica¢do da viabilidade de se considerar a redugdo das perdas elétricas na escolha da
melhor alternativa de corte e os custos diretos sofridos pelos consumidores decorrentes da

descontinuidade no suprimento de energia;

- Incluir, tanto na metodologia de regulagdo de tensdo, quanto na otimizacdo do
corte de carga, a possibilidade de execucdo de reconfiguragdo nas redes de distribuigao,
por meio de chaves seccionadoras controladas remotamente. Essa consideracao daria maior
flexibilidade para as acdes de corte, permitindo uma maior segrega¢cdo dos alimentadores

em termos das cargas prioritarias e indicadores de continuidade;

- Analise de sensibilidade das taxas de substituicdo, observando a sua influéncia na
classificagdo das solugdes Otimas, para permitir a sistematizagdo do processo de escolha

desses atributos (pesos) ;

- Também com relacdo as taxas de substituicdo, pode-se investigar o uso de

variaveis lingiiisticas e conjuntos difusos para representar cada uma delas.



APENDICE A

Ferramenta Computacional para Apoio a Decisédo de Corte de Carga
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A.l Apresentacdo Geral do Programa Computacional

A ferramenta computacional foi desenvolvida em um ambiente grafico,
possibilitando grande facilidade na opera¢ao dos moédulos propostos para a solucdo do

problema do corte de carga.

O programa opera de forma integrada a um banco de dados, que armazena todas as
informagdes pertinentes ao problema, tais como: base de dados do sistema elétrico, tabela
de codificagdo dos condutores, abrangéncia do corte de carga e configuracio do modelo

multicritério.

‘,:ﬁ’ Sistema Inteligente de Apoio a Decisdo de Corte de Carga [._]E]ﬂ
Arquivo  Ferramentas

Solicitagao de Corte de Caga

Corte de carga solicitado: || MW -
Tempo de corte estimado: minutos

™ Ajustar TAP das SE's

Otimizagin via PMOGA

Otimizagdo via SGA

LJ?IJQ Mostrar croqui darede

Caracteristicas do Sistema Camegado Ges sobre o Corte de Carga

Figura A.1- Tela de abertura do programa

E através da tela de abertura, mostrada na Figura A.1 se realiza o gerenciamento do
programa, permitindo o acesso a todas as demais funcionalidades da ferramenta
desenvolvida. Nessa tela inicial ¢ possivel: carregar a base de dados, visualizar a
disposicao fisica da rede e as caracteristicas elétricas do sistema carregado, acessar as telas
para definir a abrangéncia do corte de carga e as taxas de substitui¢do da metodologia

multicritério, definir a solicitacdo do corte de carga, definir os modulos que serdo
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utilizados para otimizagdo do corte de carga e obter as informagdes sobre o corte de carga

proposto apos a execucdo do programa.

Para melhor esclarecer as caracteristicas dessa primeira janela do programa, as
fungdes comentadas anteriormente serdo apresentadas em figuras que ddo maior foco a

determinados aspectos da tela principal.

A.1.1 Gerenciamento da Base de Dados

Essa area contém uma barra de ferramentas com alguns icones, destacados na
Figura A.2 com a numeragdo de 1 a 5, que permitem a execucdo de tarefas ligadas ao
gerenciamento da base de dados. O menu superior, com as opgdes Arquivo e Ferramentas,

permite acesso as mesmas fungdes.

P |
& =3
Subckag e de Dimte o Covga

Corle de canga solicaade: | e =]

Tempo do core estimade: minutns

& Sistema Inteligente de Apoio a Decisao de Corte de Carga

Arguive Ferramentas

Figura A.2 — Gerenciamento da base de dados

1) Abrir base de dados: Esse icone abre uma caixa de busca pela qual o usuario
pode escolher a base de dados que sera carregada. Nessa base de dados estao

presentes todas as informagdes com relagdo aos alimentadores, incluindo aquelas
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2)

3)

relacionadas as metas e valores acumulados dos indicadores de continuidade,
bem como a contribui¢do percentual de cada alimentador no niimero total de

consumidores dos conjuntos definidos para calculo desses indices.

Selecionar a abrangéncia do corte: Depois de carregada a base de dados, esse
icone se torna ativo e ¢ por meio dele que o usuario pode definir quais
alimentadores, presentes na base de dados carregada, estardo disponiveis para as
acoes de corte de carga. A selecdo dos alimentadores, organizados de acordo
com a SE e COD a que pertencem, ¢ feita em uma janela a parte, mostrada na

Figura A.3, abaixo.

& Abrangéncia do Corte de Carga

=¥ CODHIT

- ¥ SE-01
¥ AL01
W AL0Z
[ ALO3
W AL04
W AL05

- ¥ SE-02
W ALOG
[~ aLo?
W AL08
W ALO9

- ¥ SE-03
W AL10
[~ A
W AL1Z

Fechar

Figura A.3 — Janela para selecdo da abrangéncia do corte de carga

Visualizar tabela de condutores: Esse icone da acesso a uma janela que
proporciona a visualizagdo das caracteristicas elétricas associadas aos codigos
dos condutores tabelados. Nessa janela, conforme mostrado na Figura A.4 ha
uma barra de ferramentas que contém icones com as fungdes para editar, salvar e

importar dados nessa tabela.
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:_ﬁ’ Visualizar tabela de condutores

W E g

Tabela de Condutores

Codige |R+/km  [X+/km  |Ro/km  |Xoskm  |Imax [A] |~
G . 0348 0468 1,125 1,326 152
1,504 0,486 1681 1.943 125
| 4cea 1597 0522 1774 1979 125
140 C& 0,595 0,451 0,772 1917 203
| 1oces 0,636 052 0,873 1.978 2207
| smca 0.297 0424 0.474 1,882 314
| #0ces 0368 0.475 0545 1.932 330
| 1cu 0,47 0,457 0517 1918 270
[ | 10cu 0,377 0451 0.554 1.908 310 [w]

ReX [ohm] Imax [A]

Figura A.4 — Janela para visualiza¢ao da tabela de condutores

4) Configuragdo do modelo multicritério: Clicando nesse icone tem-se acesso a
uma janela que mostra as taxas de substitui¢do atribuidas a cada ponto de vista
do modelo multicritério, de acordo com o perfil ativo. Nela o usudrio pode ativar
ou excluir um perfil ja existente, bem como criar um novo perfil com as taxas de

substitui¢do que desejar.

¥ Configuragées do Modelo MultiCritério
Perll Ativer | Gaulke v WD
~Definicin dos Pesos
Alternativa de Corte
[ a0 [Ta0 [T 40
PVFs ---» Qualidade do Atendimento Energia Nio Suprida Prioridade das Cargas
60 40
indices indices
EVEs -—> l Globais Individuais
50 50 50 50
SubPVEs ——» |DEC| |FEC| [DIC FIC
) )
g i Q 8 3
g --» a w a T Q e
5 1] ] ] @ © -]
: : ¢ & & 3 38
Q w w w w Q a

Figura A.5 — Configurag@o do modelo multicritério



APENDICE A — Ferramenta Computacional para Apoio a Decisdo de Corte de Carga 120

5) Editar dados: Para que os dados do sistema elétrico carregado possam ser
visualizados e editados, esse icone estabelece a conexdo com uma nova janela

grafica, mostrada na Figura A.6.

:_ﬁ’ Dados do Sistema Carregado g =
w =0 pB
COD:| COo-m @O SE4 SE-01 | D h m O
[ados do Alimentador [ados da Subestagdo
Yhase: 23 K Priondade: |B4 FD:l 0.5 TAP da SE: 1 Pos. ¥ da SE: a
k1: 0.4 [Pcte] k2 0 [lcte] k3 06 [Zcte]l Poz. Y da SE: 0
Dados dos trechos Dados da bamra final
Barras
N Inicial __ |Final Condutor [L[m]  [X ¥ [P Ikwl  |Q[Kva |~
Ld 1 I 1 4/0CA 305 4305 ] 7357 1469 =]
| | 2 1 2 4/0CA 4100 2405 ] 2712 17.96
| | 3 2 50 440 Ca 340 9345 ] 57.91 51,82
| | 4 2 51 4CA 300 2405 300 40,42 43,28
n 5 2 3 40CA 700 2405 il 34,54 2361
| | g 3 45 4CA 530 2405 -1290 £2.99 28,85
| | 7 3 4 4/0CA 1510 10315 ] 2585 2356
| | a8 4 45 4CA 245 10560 il 7743 E4.27
n ] 4 5 4/0CA 2000 10315 1300 12,47 148.2
| | 10 A £ 4/0CA 20 10315 1320 4347 20,56
| | 1 E 7 40CA 270 10315 1590 45 /a2
| | 12 7 8 4/0CA 240 10315 1830 26,93 915
n 13 a 9 4/0CA 150 10315 1580 43,71 37.86
| | 14 9 10 440 Ca 170 10315 2180 71 E.0E
| | 15 10 11 440 Ca 310 10315 3080 52,43 55,56
16 1 12 4/00CA 780 10315 3810 1162 B.11 [

Figura A.6 — Edi¢o dos dados do sistema elétrico carregado

Na barra de ferramentas superior, o usudrio pode optar por editar e salvar os dados
carregados, ou entdo importa-los de um arquivo externo para serem incluidos na base de
dados carregada. Cada alimentador (AL) esta atrelado a uma subestagdo (SE), que por sua
vez pertence a um determinado centro de operagao da distribuicao (COD). Assim, para
visualizar os dados elétricos de cada alimentador, deve-se selecionar inicialmente o COD e
a SE na listagem disponivel na tela. Os dados mostrados na tabela sdo referentes a cada
trecho do alimentador, definido como uma se¢do elétrica entre duas barras, a inicial e a
final. Apresenta-se assim, para cada trecho, o codigo do condutor utilizado e o
comprimento do mesmo. Ja os dados de carga instalada ativa (P) e reativa (Q), bem como a
posicao fisica de cada carga (X e Y) sdo atribuidos a cada barra final de trecho. Essa forma

de disposicao dos dados permite uma maior condensacao das tabelas de dados e ¢ utilizada
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no algoritmo de fluxo de poténcia e otimizagao do corte de carga. Além dos dados por
trecho dispostos na tabela, ha também uma caixa que registra informagdes relevantes para
o alimentador como um todo, que sdo: tensdo base em kV, carga mais prioritaria do
alimentador, fator de demanda (FD) e os parametros associados a modelagem da carga
ZIP, com os termos referentes aos percentuais de poténcia (k1), corrente (k2) e impedancia
constate (k3). H4 ainda uma caixa mostrando o TAP original da SE e a sua disposi¢ao

fisica (X e Y).

A.1.2 Informagdes Sobre o Sistema a ser Analisado

Depois de carregar a base de dados, o programa exibe algumas informagdes sobre o
sistema elétrico, que estdo detalhadas na Figura A.7. Essa area com informagdes sobre o
sistema elétrico contém duas divisdes: uma mostrando o croqui da rede elétrica (1) e outra

que apresenta as caracteristicas elétricas do sistema carregado na forma de um relatorio (2).

A divisdo mais ao alto ¢ a que apresenta um croqui da rede de distribuicao,
mostrando a distribui¢do fisica das subestagdes, representadas por um quadrado azul, e
todas as cargas dos alimentadores, representadas por circulos. Os circulos que representam
as cargas podem ser da cor verde, quando se trata das cargas de alimentadores disponiveis
para o corte de carga, ou da cor vermelha, que sao aquelas cargas de alimentadores nao
disponiveis para o corte. Essa questdo do alimentador estar ou ndo disponivel para o corte ¢
definida pelo usuario do programa e pode também estar representando um alimentador que
jé esta desconectado no momento da solicitagdo do corte. Ha4 uma barra de ferramentas no
rodapé desse croqui (5), que permite o manuseio da figura gerada, com a possibilidade de

modificar o zoom ou entdo exibir o croqui em uma janela separada, de forma maximizada.

A caixa inferior dessa area apresenta um relatorio (2) com diversas informagdes
sobre o sistema elétrico carregado, inclusive com valores de perda ativa e o valor minimo
de tensdo observado no alimentador. Essas informagdes sao disponibilizadas uma vez que,
apos o carregamento da base de dados, o programa executa um fluxo de poténcia em toda a

rede.
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e L s =l
rase Feramertn
@ e
2
Sohctacha de Corte de Caiga
E:. Corla d corgn sobcilnds: o ]
H \ Tumpa de cort sssmada: minutan
i A
I ;;, ‘ﬁ I~ Ajustar TAP das SE's
] --J& | 7] OfimizagBo via PMOGA |
ek R
B Otmizacio via SGA |

[T e — ———

e, de Coba: 1
Nr. de Conjustes: 3
Hr. de $Ea: 1

Alimentadores Disponivels pars o Corte de CArga
e, aM) P CUI

codige

i

|%J%Jﬂ Exibir Maximizada | Ocultar croqui da rede @

Caracteristicas do Sistema Cammegado

Hr. de CODs: 1
Nr. de Conjuntos: 3 @
HNr. de SEs: 4

Alimentadores Disponiveis para o Corte de Carga
Hr. Codigo Carga Atiwval[kW] Perda Atival[kW] Vmin [pnu] Prioridade

01 ALO1 1335, 61 011,39 0,99 BS
0z ALOZ2 1861,17 028,18 0,98 B4
04 ALO4 1203, 22 024,47 a,97 B1
a5 ALOS 1252, 76 014,86 0,98 B5
06 ALOG 2223, 26 047,06 0,96 a2
o8 ALOB 3112, 16 098,49 0,95 a5
09 ALOS 1356, 88 043,39 0,95 A3
10 AL1O 1663, 73 007,99 0,98 a1
12 AL1Z 1452, 47 008, 35 0,98 4
14 AL14 0650, 46 006, 68 0,99 n4
TOTAL  16111,72 kW 298,06 kW

DEMANDA ATIVA TOTAL: 16405%,78 kW

Figura A.7 — Informagoes sobre o sistema elétrico carregado
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A.1.3 Solicitagdo de Corte de Carga

Nessa area da janela principal do programa, mostrada na Figura A.8, determinam-se

as agoes relacionadas com o corte de carga propriamente dito.

[ Siatemu nteligemite e Apoko § Decishs de Corto de Cargs e
Worn Eeramerin
& Ll
=
Gakonge de Corte de Caga
’_E 1 Corte de carga salicitada: W -
Tampa de core estmodo: | ~ minstos
[ ‘EI#. ™ Ajustar TAP das SC's
Dl
F. 5 —E B CHmiragBa vin PMOGA
- i E."
e <] Coimizacio via SGA

(@8 1:1] Exte s Ocsitir s daroce
Cusctuivinan do Sutema Comegade e e Tt S e

Mr. g COOw: 1
Mr. de Conjustos: 3
Hr. da SEa: .

0,36 Az

Solicitag3o de Corte de Carga

Corte de carga solicitado: MW ~

Tempo de corte estimado: minutos

I~ Ajustar TAP das SE's:

Otirnizacio vie PMOGA

Otimizacso via SGA

Figura A.8 — Solicitacéo de corte de carga

Hé duas caixas de texto, pelas quais o usudrio informa a quantidade de demanda

ativa que precisa ser reduzida bem como a duragao estimada para o corte de carga.

Por meio da caixa estilo check box com a opgao “Ajustar TAP das SE’s”, € possivel
definir se o Modulo 1 da metodologia proposta serda executado. Os outros dois botdes
presentes nessa area sao referentes ao Modulo 2 da metodologia proposta, permitindo que
seja executada a otimizacdo do desligamento dos alimentadores para completar a
necessidade de corte de carga. As opgdes sdo a otimizacdo via PMOGA ou SGA, que ja

foram descritas no capitulo sobre a metodologia proposta.
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A.1.4 Informac0es sobre o Corte de Carga

Essa area apresenta um relatorio contendo informagdes sobre o corte de carga
executado, sugerido por uma das duas metodologias de otimizacao de desligamento dos
alimentadores acessiveis na tela superior. Esse relatorio apresenta desde a listagem dos
alimentadores cortados, com os valores absolutos dos critérios para a alternativa de corte

executada, até os valores de tensao minima nos alimentadores e TAP sugerido para as SEs.

5 Sistema Inteligente de Apola & Deciaba de Corte de Carga

l=l=kd
Ao Eemamertsm
AR ]
I
Sobciabe de Coe de Carga
ﬁ = Corte de corga solicitado: [5 [ =]
| Tempo da corle estimade: (71 misvios
i I = = Ajustar TAP das SE'
F ' . -] Otimizngfovia PMOGA |
13 28080 e
L E E)
-] Otimizacho via S0A |
B 1:1] Este Maamzads| Dol ereepi dasede
Caactesishicas do Sisiwms Cumegado i sluea vobin 0 Ty
ALIMENTADGHES CORTADOS R
AACS_MIO ALY
L a::\hu W (DelraCorve = 9, 238854 = 451,62 1)
H TNORCERS, S0638 03 THGICADORES DO CORT IXBCOTADO
BS
:‘ CRITERIO
Poatoagle malticritérico da altersativa: €3, 340
EKP\?W!.S SOBRE O3 ALTMENTADORES APGS O CORTE DE CARGA =
Informagoes zobre o Corte de Carga
~
ALTMENTADCRES CORTADOS
ALDE ALID AL12
Demanda Cortada: 5339,82 kW
Reducgdo Demanda: 111,80 kW
CORTE TOTAL: 5451,62 kW (DeltaCorte = 9,23885% = 451,62 kW)
INFORMAQ&ES SCBRE OS5 INDICADORES DO CORTE EXECUTADO
CRITERIO PICOR VALOR ALTMENTADOR (ES)
Prioridade L4 AT12
Folga DEC 12,9413 AT10 ATLIZ
Folga FEC 12,000% AT10 ATLIZ
Folga DIC 26, 667% ALO6
Folga FIC 26, 667% ALO6
Pontnagdc mmlticritério da alternativa: 63,360
INFORMAQ&ES SOBRE 0S5 ALIMENTADORES APOS O CORTE DE CARGA
COD: COD-01 v/

Figura A.9 — Informagdes sobre o corte de carga
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Na figura anterior nao se pode ver o relatorio completo com as informagdes sobre o
corte de carga, portanto apenas com cardater ilustrativo, tem-se um exemplo completo desse

relatorio mostrado na Figura A.10, a seguir:

ALIMENTADORES CORTADOS

ALO6 AL10 AL12
Demanda Cortada: 5339,82 kW
Reducdo Demanda: 111,80 kWw
CORTE TOTAL: 5451,62 kW (DeltaCorte = 9,23895% = 451,62 kW)

INFORMACOES SOBRE OS INDICADORES DO CORTE EXECUTADO

CRITERIO PIOR VALOR ALIMENTADOR(ES)
Prioridade A4 AL12

Folga DEC 12,941% AL10 AL12
Folga FEC 12,000% AL10 AL12
Folga DIC 26,667% ALO6

Folga FIC 26,667% ALO6

Pontuacdo multicritério da alternativa: 63,360

INFORMAGOES SOBRE 0S ALIMENTADORES APOS O CORTE DE CARGA
COD: COD-01

AL PLKW] LPL[kW] SE TAP vmin[pu]
ALO1  1344,21 12,53 SE-01 0,975 0,96
ALO2  1864,22 28,86 SE-01 0,975 0,95
ALO4  1224,54 25,61 SE-01 0,975 0,94
ALO5  1255,26 15,33 SE-01 0,975 0,96
ALO6 -> CORTADO

ALO8  3210,65 98,49 SE-02 1,000 0,95

AL10 -> CORTADO
AL12 -> CORTADO
AL14  0652,41 07,28 SE-04 0,950 0,93

Figura A.10 — Exemplo de relatério com as informagdes sobre o corte de carga

A.2 Modulo 1: Controle de Tensdo nas Subestac6es

Esse modulo € responsavel por reduzir a necessidade de corte de carga por meio da
regulacdo da tensdo de despacho das subestacdes. Ele é acionado através do check box
mostrado na Figura A.8, sendo que, quando essa caixa ¢ marcada, aparece para o usuario a
caixa de didlogo exibida na Figura A.11, que permite definir qual a tensdo minima que sera

aceita em qualquer ponto de carga de cada alimentador.
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- "
Limite de Tensao

Tenz8o Minima Admitida: (093 po.

W 0K

Figura A.11 — Limite de tensdo para o Médulo 1

Com essa op¢do marcada, ou seja, com a determinacdo de que o moédulo de
regulacao de tensdo deve ser executado, assim que uma das duas opgdes de otimizagao do
corte de carga ¢ acionada, o algoritmo do médulo 1 efetua os calculos e apresenta o ajuste
proposto para o TAP de cada subestagdo, assim como a redugdo de demanda ativa em valor

absoluto e em percentual do corte solicitado (Figura A.12).

Ajuste do TAF das Subestacies

CoD: CoD-01

Subestagdo TAP original Tap ajustado
SE-01 1,000 0,975
SE-02 1,000 1,000
SE-03 1,000 0,850
SE-04 1,000 0,850
REDU@ﬂD DE DEMANDA ATIVA: 111,80 kW = 11,18 %

Figura A.12 — Resultados do modulo de redugdo da necessidade de corte de carga (Médulo 1)

A.3 Mddulo 2: Corte de Carga via Desligamento de Alimentadores

As duas ferramentas para otimizagdo das agdes de desligamento dos alimentadores
utilizando algoritmo genético, sdo acessiveis através de botdes na area de solicitagao do

corte de carga, sendo eles: “Otimizagdo via PMOGA” e “Otimizag¢do via SGA”.
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Cabe lembrar que a diferenca principal entre as duas ferramentas ¢ que a
otimizagdo via PMOGA apresenta como saida uma lista com varias solugdes ndo
dominadas, classificadas de acordo com a pontuagdo multicritério, facultando ao decisor a
opc¢do pela alternativa de corte. J4 a otimizagdo via SGA apresenta uma unica solug¢ao
determinativa de corte de carga, estando mais voltada para situacdes em que o decisor se

interesse apenas pela solugdo mais bem pontuada na avaliacdo multicritério.

A.3.1 Otimizagao via PMOGA

A Figura A.13, apresenta a tela de comando desse processo de otimizagao,

permitindo que o usuario disponha de todas as configuragdes necessarias para o0 processo.

ﬂ Otimizagao Multicritério do Corte de Carga via PMOGA

CEEICI

Parémetros | andiise Gréfica | o/

Parametros do AG Resultado do Processo de Busca

Classificagdo das Alternativas de Corte de Carga

Prob. Crossover: [30 % @ | | |

Prob. Mutacso: 2 %

Tamanho da Pop.: [100

Tamanho do Filtro: |50

Nimero de Geragbes @

Padrdo: |s0

Adidonal: |100

Busca Otimizada

\ Redassificar solugGes da Busca Otimizada Redassificar solugBes da Busca Exploratdria

Busca Exploratdria Executar corte sugerido na alternativa v

Il

Figura A.13 — Janela para execucdo da otimizagdo via PMOGA

Essa tela basicamente se divide em trés areas: uma contendo os parametros para
configuragao do algoritmo e as opcdes pela busca otimizada ou exploratoria (1); outra que
mostra os resultados do processo de busca (2); e uma terceira que contempla a barra de

ferramentas e uma aba para analise grafica (3).

A.3.1.1 Parametros do AG e Escolha do Método de Busca

A Figura A.14 permite maior foco para a area da janela da otimizagdo via PMOGA
que serve para inser¢ao dos pardmetros do AG e escolha do método de busca das solugdes

de corte de carga.
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= Btimizacha Merticritério do Corte de Carga via PMOGA = |

Resiado oo Pricesss Je s
Chssificacio das Alterativas de Corte de Carga

1 i s o s o

past 57 | Parémetros do AG

| Prob. Crossover; |30 %

Executar cortel

Prob, Mutagdo: |2 %

Tamanho da Pop.; 100
Tamanho do Filtro: |50

Nimero de Geracies

Padrdo: |50
Adicional: |30

Busca Otimizada

Busca Exploratdria

Figura A.14 — Parametros do AG e escolha do método de busca

Observe-se que dentro da area denominada “Parametros do AG” ha caixas de texto
que permitem a defini¢ao dos parametros do algoritmo genético, como as probabilidade de
crossover e mutacdo, tamanho da populagdo e do filtro, além dos valores maximos para o
nimero de geragdes padrio e adicionais, que estabelecem o critério de parada. Por
questdes de praticidade, essas caixas de texto ja possuem valores padrdes preenchidos, os

quais podem ser alterados.

Essa area também permite acessar os botdes para execucao do processo de busca
das solugdes. O método pertencente ao Mddulo 2 ¢ acionado pelo botdo denominado
“Busca Otimizada”, que executa a otimizagao das acdes de desligamento de cargas através

da metodologia PMOGA, descrita no capitulo 3.
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Ja o botdo “Busca Exploratéria” ndo ¢ uma ferramenta do Modulo 2, mas sim
responsavel por executar a busca exploratdria exaustiva descrita no capitulo anterior. Este
processo estd presente nessa janela apenas para facilitar a validacdo do método otimizado
via PMOGA, permitindo assim maior praticidade nas etapas de estudo de casos que serao

apresentados no proximo capitulo.

A.3.1.2 Resultados do Processo de Busca

Nessa area, conforme a Figura A.15, o programa apresenta uma tabela contendo as
solucdes ndo-dominadas encontradas pelo processo de busca, classificadas de acordo com
a pontuagdo multicritério. S3o evidenciados os valores absolutos dos critérios utilizados,

para cada alternativa de corte.

Essa tabela ¢ responsavel por apresentar os resultados tanto do processo de busca
otimizado quanto da busca exploratéria. Para ambos os casos, hd dois botdes no rodapé da
tabela que permitem a reclassificagdo das solugdes, de acordo com a pontuacao
multicritério recebida por cada individuo ndo-dominado. Essa opcao ¢ utilizada quando
apenas as taxas de substituicdo de cada funcdo de valor sdo alteradas na configuracao
multicritério. Dessa forma, pode-se ver as variacdoes na avaliagdo de cada solugcdo em
funcdo das modificagdes nos pesos, sem a necessidade de uma nova execu¢do dos

processos de busca.

Nessa area esta também disponivel a op¢ao para simular uma a¢ao de corte de carga
sugerido por uma das alternativas, conforme visualizado no canto inferior esquerdo da
figura acima. Com essa simulagdo, o programa executa o corte sugerido na alternativa
indicada pelo usuério na caixa de texto, e gera o relatdrio com as informagdes sobre o corte

de carga, apresentado na tela principal do programa conforme a Figura A.9.
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Resultado do Processo de Busca
Classificacdo das Alternativas de Corte de Carga
Pos. |Corte Sugeride |Pontos |Prior. |Dt Corte [%]lDt Corte [kn] |FgDEC [%]ngFEC [%] |FgDIC [%] |FgFIC [%] [
1= ALO3 ALO7 71,312 /A4 |00,54612 21,925 24,600 24,677 03,922 16,667 =
23 ALOG ALDS AL11L 70,033 A3 |04,34158 173,679 12,941 12,000 26,607 26,667
30 ALO3 AL1D 65,830 A4 |05,06595 202,638 12,941 12,000 29,333 16,667
42 ALO3 ALDS AL1L 62,456 A4 | 10,85673 434,269 12,941 12,000 40,230 15,667
5o ALO7 ALOS AL12 61,637 A4 |08,96734 358,694 12,941 12,000 03,922 23,000
6% ALO3AL11AL1Z 61,4967 |A4 12,20547 488,219 12,541 12,000 40,784 16,667
Fad ALO4ALDS AL1Z 61,210 |B1  |02,33434 95,374 12,941 12,000 40,230 10,000
ge ALOT ALOS AL1D 60,682 A3 14,23992 559,597 12,941 12,000 03,922 23,000
S ALOS ALID AL1Z 60,536 A4 |13,48513 539,407 12,941 12,000 29,333 23,000
10®  |ALOS ALDS 58,507 |AS 15,43803 617,521 24,500 24,308 26,667 10,000
112 (ALO4AL13 53,040 [B1 |00,42874 17,150 07,500 -00,300 26,667 10,000
12#  |ALDG ALOT ALDS 55,725 |A3 |29,20503 1168,203 24,250 23,385 03,922 26,667
13 (ALDZ ALDG 55.380 |B4  |03.99175 159,670 24.250 23.385 26,667 26.667 M
Redlassificar solucies da Busca Otimizada Redassificar solugdes da Busca Exploratdria
Executar corte sugerido na alternativa I_ + ck |

Figura A.15 — Resultado do processo de busca

A.3.1.3 Barra de Ferramentas e Analise Grdfica

Essa area contém uma barra de ferramentas com os icones numerados de 1 a 4 ¢
uma aba, indicada pelo numero 5, para abertura de uma janela que permite a visualizagdo

de dois graficos para acompanhamento dos resultados do processo de busca otimizado.
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Figura A.16 — Barra de ferramentas e aba para analise grafica

Com relagdo aos icones da barra de ferramentas, as suas fungdes sao descritas a

seguir:

1) Configuragdes do AG: Esse icone abre uma uma nova janela, mostrada na
Figura A.17, que permite ao usuéario definir algumas configuragdes sobre o
algoritmo genético, como a opcao de crossover e definicdo de conservar a
mesma populagdo inicial na busca otimizada. E nessa janela que também sdo
definidas as restricdes da fun¢do multicritério: a tolerancia admitida para cortes
inferiores ao solicitado e a maxima prioridade de corte permitida numa solugao

de corte de carga.

Configuracdes

Opgdo de Crozsover

" Daois pontos " Uniforme

Populagio [nicial

| Conzervar a mesma populagio inicial

Taolerdncia para cortes inferiores ao dezejado

Talerdncia: |0 4

Prioridade limite para o corte

Prioridade; |C5

Ok

Figura A.17 — Janela com configuragdes do PMOGA e da fungdo multicritério
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2) Salvar estudo de caso: Essa fungdo ¢ util para a elaboragdo de estudos de caso,
permitindo um acompanhamento das solu¢des geradas pelo algoritmo genético
comparadas ao processo de busca exploratoria, inclusive com os tempos gastos
com cada modo de busca. Essa opcdo s6 estd acessivel depois de executada a
busca otimizada e a sua saida ¢ um arquivo de texto, que pode ser salvo na pasta

desejada pelo usuario, contendo um relatorio completo sobre todo o processo.

3) Configuracdo do modelo multicritério: Esse icone acessa a janela que permite
a definicdo das taxas de substituicdo atribuidas a cada ponto de vista do modelo
multicritério, de acordo com o perfil ativo, conforme j& apresentado na Figura
A.5. Com isso, pode-se propor alteragdes no valor desses pesos e verificar a
nova classificacdo das alternativas de corte de carga sugeridas pelo processo de

busca.

4) Sair: Esse icone fecha a janela de otimiza¢do via PMOGA, retornando para a

janela de abertura do programa.

5) Analise grafica: Essa aba abre uma nova janela, vide Figura A.18, que
possibilita a visualizacdo de dois tipos de graficos, auxiliando na andlise de
desempenho do algoritmo de otimizacao. Essas opg¢des sdo: “Pontuagdo Maxima
x Geracdo”, que mostra o valor da maior pontuagdo multicritério obtida por uma
solug@o ao longo das geracgdes; “Evolucao das Solugdes no Filtro” que exibe no
grafico o nimero de solucdes da fronteira 6tima de Pareto, determinada pela
busca exploratoria, retidas no filtro do PMOGA ao longo do processo de
evolucdo. Esses graficos podem ser exportados para arquivos externos através do

botao “Salvar Grafico”.
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2% Otimizacao Multicritério do Corte de Carga via PMOGA M=
NE<€ B

Pardmetros  Andlise Grafica l

Opgoes de grafico
Evolugao do valor maximo de pontuagao a cada geracgao

™ Ewvolugdo das Solugtes no Filtro

Fontuagdo Maxima

. Salvar Grafico
Geracido

Figura A.18 — Janela de analise grafica do PMOGA

A.3.2 Otimizacgao via SGA

Essa janela, que pode ser vista na Figura A.19, apresenta as mesmas caracteristicas
que a tela do PMOGA. H4 uma area para alteragdo dos parametros do AG, que permite a
definicdo das probabilidades de crossover e mutacdo, do tamanho da populacdo e do
critério de parada, que nesse caso pode ser a convergéncia da aptidao ou o nimero maximo
de geragdes. Nessa area, pode-se ainda ordenar a execugdo da busca das solugdes pelo

método otimizado, segundo a metodologia SGA descrita no capitulo 3.

Na parte direta dessa tela, o programa apresenta um relatério com os resultados do
processo evolutivo, indicando a melhor alternativa de corte encontrada, bem como algumas

informagdes para avaliagdo do desempenho do AG.
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= Otimizacao Multicritério do Corte de Carga via SGA g

& E <€ H

Parametros lAnéIise Grafica ]

Pardmetros do AG

Resultado do Processo Evolutivo

Prob. Crossover: |30 %

Nimera total de geragdes.......: 100
Total de substituigdes.........: 207
Prob. Mutacdo: ’2_ ag, Nr. de ':pe:ag'%es de mutagdo....: l4l4
Nr. de cperagdes de creossover..: 2247
Tamanho da Pop.: E Melhor Sclugic (encentrada na 2% geragio)
Corte Sugeride..:ALO3 ALOT
.. Pontuacdo.......:71,312
Critério de Parada _::i'::iélade. ce-..zhd
.:00,54812% = 0021, 925kW
Converg. Aptiddo 100 geractes .24, 00%
L 03 ceee-..124, 877%
Folga DIC.......:03,922%
Folga FIC......_-16, 667%

Busca Otimizada

Executar Corte Sugerido

Figura A.19 — Janela para execucdo da otimizagdo via SGA

Nesse modo de otimizagdo, o usudrio também tem a op¢ao de simular a agdo de
corte de carga sugerido pela busca otimizada, por meio do botdo “Executar Corte
Sugerido”. Da mesma forma que para o PMOGA, essa a¢do executa o corte sugerido,

indicando na tela de abertura do programa as informagdes sobre o corte de carga.

Quanto a barra de ferramenta no canto superior da janela, as fungdes sdo as mesmas
que ja foram apresentadas para o PMOGA, segundo a Figura A.16. A tnica diferenga ¢ que
o icone com o simbolo de ferramentas da acesso a outra janela de configuracdo do AG,
mostrada na Figura A.20. Como pode ser visto nessa figura, para o SGA sao inseridas duas
novas caixas: a primeira relacionada ao critério de parada por convergéncia da aptidao, que
permite definir o nimero de repeti¢des da maxima aptidao que causa a convergéncia, € a

segunda que possibilita a escolha do tipo de substituicao dos individuos a cada geracao.

A aba de andlise grafica mostra um grafico com a pontuagdo multicritério méxima,
atribuida a melhor solugdo, e a pontuacdo média de todos os individuos da populacao, ao

longo das geragdes. Esse grafico também pode ser salvo em arquivo externo.
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Configuracoes

~Oprdo de Crozsover

f+ Panta tnico " Dinoiz pontos i~ Uniforme

Crikénrio de Parada - Convergéncia da Aptidao

Mirmera de geragties com repeticdo da masima aptidao: |2_j

—[Critério de substituicio a cada geraca
{+ Substituir apenas oz individuos menos aptos

" Substituir todos individuos

—Populag3a [nicial

[~ Conservar a mesma populagio inicial

~ Tolerdncia para cortes inferiornes an desejado

Tolerancia: IU A

—Prioridade limite para o corte

Prioridade: |C5

Figura A.20 — Janela com configura¢des do SGA e da fun¢do multicritério

e =
[ -~ |
£ Otimizagéo Multicritério do Corte de Carga via SGA M=
=]
SE-< B
Parémetros  Andlise Grafica I
Evolugao do Algoritmo Genético
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: Salvar Grafico

Figura A.21 — Janela de analise grafica do SGA
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Assim, com essas funcionalidades graficas apresentadas, o programa computacional
desenvolvido pode ser utilizado com praticidade para auxiliar nas a¢des de apoio a decisdo
de corte de carga, tanto nas etapas de operacdo quanto planejamento dos sistemas de

distribuicao.
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o Subestacéo: SE-01

Tensdo Base: 23 kV

Numero de Alimentadores: 5

DADOS POR ALIMENTADOR:

e ALO1
Dados dos Trechos Dados da Barra Final
Barra
Nr. [ Inicial | Final | Condutor | Comp.[m]| P [kW] | Q [kVATr]
1 0 1 4/0 CA 305 73,57 14,69
2 1 2 4/0 CA 4100 27,12 17,96
3 2 50 4/0 CA 940 57,91 51,82
4 2 51 4 CA 300 40,42 48,28
5 2 3 4/0 CA 700 34,54 23,61
6 3 49 4 CA 590 62,99 28,89
7 3 4 4/0 CA 1910 29,85 23,56
8 4 48 4 CA 245 77,43 64,27
9 4 5 4/0 CA 2000 12,47 19,20
10 5 6 4/0 CA 20 43,47 20,56
11 6 7 4/0 CA 270 45,00 35,12
12 7 8 4/0 CA 240 26,93 9,19
13 8 9 4/0 CA 150 49,71 37,86
14 9 10 4/0 CA 170 7,10 6,06
15 10 11 4/0 CA 910 52,43 55,56
16 11 12 4/0 CA 750 11,62 6,11
17 12 13 4/0 CA 50 44,08 26,49
18 13 14 4/0 CA 580 69,42 56,73
19 14 15 4/0 CA 500 71,72 31,90
20 15 16 4/0 CA 115 29,75 0,65
21 16 17 4/0 CA 1045 30,00 18,89
22 17 18 4/0 CA 520 58,19 30,11
23 18 19 4/0 CA 2140 75,67 21,20
24 19 20 4/0 CA 240 81,91 72,02
25 20 21 4/0 CA 1080 35,33 19,26
26 21 22 4 CAA 400 54,55 32,73
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27 22 23 4 CA 710 67,07 19,07
28 20 24 4 CAA 290 33,65 12,79
29 24 25 4 CAA 300 42,57 45,03
30 19 26 4 CA 440 8,59 9,23
31 18 27 4 CA 1085 41,24 28,94
32 15 28 4 CA 720 62,14 52,31
33 12 29 4 CA 400 31,03 21,13
34 29 30 4 CA 505 60,25 38,49
35 29 31 4 CA 370 25,33 8,84
36 10 32 4 CAA 760 31,38 19,09
37 32 33 4 CAA 280 44,80 19,36
38 33 34 4 CAA 900 57,59 29,85
39 34 35 4 CAA 100 14,42 5,42
40 35 36 4 CA 540 65,92 31,51
41 36 37 4 CA 350 16,91 5,10
42 37 38 2CA 250 52,04 42,25
43 35 39 4 CA 600 47,15 40,37
A4 34 40 4 CA 820 40,61 25,13
45 33 41 4 CA 390 30,15 17,29
46 9 42 4 CA 535 31,21 17,50
47 8 43 4 CA 240 60,45 7,49
48 7 44 2 CA 460 27,44 19,47
49 6 45 2/0 CA 330 75,65 20,76
50 45 46 2/0 CA 360 13,24 3,03
51 5 47 4/0 CA 450 45,00 41,81
e ALO2
Dados dos Trechos Dados da Barra Final
Barra
Nr. | Inicial | Final | Condutor | Comp.Jm]| P[kW] [ Q [KVATr]
1 0 1 4/0 CA 105 59,41 1,50
2 1 2 4/0 CA 7210 21,78 8,71
3 2 3 4/0 CA 2000 67,84 49,52
4 3 4 4/0 CA 500 16,41 1,70
5 4 37 2CA 550 58,76 56,16
6 37 38 2 CA 235 54,57 51,30
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7 4 5 4/0 CA 210 66,71 17,80
8 5 39 4/0 CA 80 31,27 16,64
9 39 40 4/0 CA 50 43,10 24,35
10 40 41 4/0 CA 190 75,00 50,85
11 41 42 4/0 CA 40 17,12 3,91

12 42 43 4/0 CA 275 79,30 17,18
13 43 44 4/0 CA 50 59,61 14,92
14 44 45 4/0 CA 415 45,47 21,97
15 45 46 4/0 CA 350 81,63 21,22
16 46 47 4/0 CA 900 73,97 21,00
17 47 48 4/0 CA 130 22,77 2,34
18 48 49 4 CA 435 30,00 5,00
19 47 50 4 CA 950 78,93 13,00
20 46 51 4/0 CA 310 24,49 3,45

21 51 52 4/0 CA 700 59,09 20,00
22 52 53 4/0 CA 340 46,41 16,00
23 43 54 4 CA 1130 48,97 25,00
24 42 55 4 CA 845 35,31 18,10
25 41 56 2CA 1190 12,08 7,23

26 40 57 4 CA 490 25,81 7,13

27 57 58 4 CA 460 18,66 11,32
28 58 59 4 CA 190 40,09 38,44
29 58 60 4 CA 200 17,85 12,19
30 58 61 4 CA 200 14,07 1,06
31 57 62 4 CA 90 39,59 36,10
32 39 63 4 CA 390 38,68 6,67
33 5 6 4/0 CA 400 59,84 14,94
34 6 7 4 CAA 340 8,44 0,92
35 7 36 4 CA 1000 43,69 41,64
36 7 8 4 CAA 200 60,46 24,35
37 8 34 4 CA 120 62,55 7,96
38 34 35 2CA 300 38,65 13,86
39 8 9 4 CAA 120 57,42 49,52
40 9 33 4 CA 1120 18,86 6,94
41 9 10 4 CAA 320 30,00 5,35

42 10 31 4 CA 450 10,47 17,83
43 31 32 2 CA 540 42,02 21,13
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44 10 11 4 CAA 600 44,17 33,90
45 11 30 4 CA 560 37,33 13,44
46 11 12 4 CAA 250 18,66 5,35
47 12 13 4 CA 135 14,91 4,51
48 13 14 4 CA 150 75,00 12,19
49 14 15 4 CA 620 13,52 0,87
50 15 16 4 CA 250 92,40 22,18
51 16 17 4 CA 470 37,46 19,85
52 17 18 4 CA 750 41,71 23,38
53 15 19 4 CA 730 58,28 39,63
54 19 20 4 CA 3145 75,53 24,59
55 14 21 4 CA 330 46,67 31,88
56 12 22 4 CA 700 31,14 17,75
57 22 29 4 CA 1180 71,33 50,76
58 22 23 4 CA 200 69,88 65,36
59 23 27 4 CA 510 32,69 20,73
60 27 28 4 CA 2520 30,45 9,82
61 23 24 4 CA 210 50,18 32,24
62 24 25 4 CA 760 42,72 32,08
63 25 26 4 CA 1090 45,77 34,52
e ALO3
Dados dos Trechos Dados da Barra Final
Barra
Nr. | Inicial | Final | Condutor | Comp.[m]| P[kW] | Q [kVAr]
1 0 1 4/0 CA 540 76,91 16,98
2 1 2 4/0 CA 1200 47,87 34,75
3 2 104 4 CA 630 55,58 36,13
4 2 3 4/0 CA 250 14,30 3,56
5 3 103 4 CA 840 28,59 30,96
6 3 4 4/0 CA 650 47,37 11,72
7 4 99 4 CA 450 41,24 34,34
8 99 100 4 CA 480 60,00 43,62
9 100 101 4 CA 50 15,00 6,17
10 101 102 4 CA 70 51,00 30,21
11 4 5 4/0 CA 430 29,12 6,74
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12 5 6 4/0 CA 240 35,45 18,85
13 6 97 4 CA 670 14,19 12,23
14 97 98 4 CA 300 18,29 4,76
15 6 7 4/0 CA 690 72,62 27,29
16 7 96 4 CA 520 47,59 26,52
17 7 8 4/0 CA 270 15,00 4,50
18 8 95 4 CA 995 75,83 7,07
19 8 9 4/0 CA 135 42,41 50,09
20 9 87 4 CA 100 41,24 25,15
21 87 88 4 CA 1300 12,87 5,00
22 88 89 4 CA 680 64,84 7,13
23 89 90 4 CAA 1700 45,00 27,85
24 87 91 4 CA 1200 78,00 24,33
25 91 92 4 CA 85 26,18 8,70
26 87 93 4 CA 380 5,61 7,15
27 93 94 4 CA 520 55,00 32,54
28 9 10 4/0 CA 490 52,81 51,82
29 10 86 4 CA 650 62,10 49,89
30 10 11 4/0 CA 490 30,86 15,98
31 11 76 2 CA 495 11,14 13,41
32 11 77 4 CA 270 66,14 60,79
33 71 78 4 CA 160 21,62 7,55
34 78 79 4 CA 610 73,38 16,47
35 79 80 4 CA 170 31,64 18,02
36 79 81 4 CAA 400 76,88 30,81
37 78 82 4 CA 275 64,27 33,99
38 82 83 4 CA 200 31,31 14,35
39 77 84 4 CA 800 82,26 85,49
40 84 85 4 CA 475 45,40 33,85
41 11 12 4/0 CA 70 53,89 33,27
42 12 13 4/0 CA 500 29,16 15,20
43 13 343 4 CA 615 44,98 20,92
44 13 14 4/0 CA 170 41,09 22,46
45 14 74 4 CA 210 59,74 20,55
46 74 75 4 CA 470 13,49 4,56
47 14 15 4/0 CA 320 20,83 25,53
48 15 16 4/0 CA 650 41,95 14,77
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49 16 73 4 CA 430 51,86 43,25
50 16 17 4/0 CA 420 50,04 41,90
51 17 72 4 CA 1050 15,70 17,13
52 17 18 4/0 CA 260 18,71 16,67
53 18 19 4/0 CA 120 60,00 23,66
54 19 20 4/0 CA 1030 60,21 49,08
55 20 21 4/0 CA 140 18,08 22,08
56 21 71 4 CA 500 18,45 6,44

57 21 22 4 CA 600 13,10 20,29
58 22 70 4 CA 450 14,76 11,42
59 22 23 4/0 CA 450 10,92 0,20

60 23 68 4 CA 720 79,18 36,39
61 68 69 4 CA 345 17,52 5,00

62 23 24 4/0 CA 600 61,88 9,84

63 24 62 4 CA 1920 22,84 5,70

64 62 63 4 CA 1650 54,05 39,77
65 63 64 4 CA 1090 74,95 58,46
66 64 65 4 CA 210 13,63 1,31

67 62 66 4 CA 400 30,00 15,47
68 66 67 4 CA 580 15,68 5,10
69 24 25 4/0 CA 1770 43,51 42,79
70 25 58 4 CA 100 32,34 15,27
71 58 59 4 CA 3250 12,53 5,27

72 59 60 4 CA 1800 59,94 47,36
73 58 61 4 CA 1492 73,56 11,48
74 25 26 4/0 CA 370 78,28 62,77
75 26 57 2 CA 930 27,01 16,02
76 26 27 4/0 CA 740 40,70 21,24
77 27 50 4 CA 180 54,78 60,87
78 50 51 4 CA 445 13,88 1,85

79 51 52 4 CA 445 30,00 21,71
80 52 53 4 CA 60 45,74 25,75
81 52 54 4 CA 635 76,30 27,47
82 51 55 4 CA 860 51,98 27,91
83 50 56 4 CA 570 15,63 1,16
84 27 28 4/0 CA 220 79,09 70,83
85 28 41 4 CA 925 33,18 11,03
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86 41 42 4 CA 220 61,12 40,64
87 42 43 4 CA 90 16,10 7,41
88 43 44 4 CA 80 61,41 44,02
89 44 45 4 CA 90 24,49 14,92
90 44 46 4 CA 840 75,40 62,89
91 28 47 4 CA 40 28,98 18,52
92 47 48 4 CA 100 75,43 34,99
93 48 49 4 CA 535 56,11 57,03
94 28 29 4/0 CA 520 75,02 68,72
95 29 30 4/0 CA 100 60,38 9,03
96 30 40 4 CA 660 25,67 7,43
97 30 38 4 CA 350 29,87 23,76
98 38 39 4 CA 850 25,26 4,17
99 30 31 4/0 CA 380 16,60 4,18
100 31 32 4/0 CA 100 58,80 45,80
101 32 33 4/0 CA 55 12,68 7,28
102 33 34 4/0 CA 445 70,13 66,02
103 34 35 4/0 CA 220 61,93 13,17
104 35 36 4 CA 80 18,97 6,31
105 34 37 4 CA 425 19,67 6,15
e ALO4
Dados dos Trechos Dados da Barra Final
Barra
Nr. | Inicial | Final | Condutor | Comp.[m]| P[kW] | Q [kVAr]
1 0 1 4/0 CA 30 13,01 4,03
2 1 2 4/0 CA 1760 6,06 5,64
3 2 3 4/0 CA 5180 75,23 28,56
4 3 4 4/0 CA 800 37,15 16,60
5 4 39 4 CA 190 75,63 21,11
6 4 5 4/0 CA 4710 45,00 32,89
7 5 6 4/0 CA 1550 36,49 27,36
8 6 7 4/0 CA 6630 44,03 34,33
9 7 8 4/0 CA 3430 47,18 46,42
10 8 9 4/0 CA 60 48,80 26,84
11 9 10 4/0 CA 1200 44,38 31,49
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12 10 11 4/0 CA 1450 54,16 42,25
13 11 12 4/0 CA 920 75,89 2,26
14 12 13 4/0 CA 545 45,00 22,42
15 13 14 4/0 CA 250 36,54 23,75
16 14 15 4/0 CA 1105 74,68 61,60
17 15 16 4/0 CA 250 31,36 18,37
18 16 17 4 CA 2660 15,00 7,11
19 17 18 4 CA 1000 57,13 09,18
20 18 19 4 CA 800 46,82 17,63
21 19 20 4 CA 1000 67,08 9,45
22 20 21 4 CA 1350 59,37 27,58
23 21 22 4 CA 470 15,00 10,40
24 18 23 4 CA 600 25,18 5,75
25 16 24 4 CA 100 70,73 20,68
26 24 25 4 CA 1600 19,99 5,29
27 14 26 1/0 CA 100 56,46 46,25
28 13 27 4 CA 100 62,40 49,53
29 12 28 4 CA 190 29,44 11,67
30 11 29 4 CA 200 15,00 10,80
31 29 30 4 CA 350 42,29 35,90
32 29 31 2 CA 160 32,61 12,61
33 10 32 4 CA 650 76,52 74,73
34 32 33 4 CA 1130 81,85 13,94
35 33 34 4 CA 1900 59,53 55,34
36 33 35 4 CA 60 30,60 26,94
37 33 36 4 CA 2400 55,11 5,93
38 8 37 4/0 CA 170 16,41 4,83
Dados dos Trechos Dados da Barra Final
Barra
Nr. | Inicial | Final | Condutor | Comp.Jm]| P[kW] [ Q [KVATr]
1 0 1 4/0 CA 70 77,18 32,90
2 1 2 4/0 CA 735 46,73 37,51
3 2 3 4/0 CA 695 63,89 41,23
4 3 4 4/0 CA 4105 45,60 16,90




ANEXO A - Base de Dados Utilizada nas Simulagoes

146

5 4 47 4 CA 910 62,09 32,09
6 4 5 4/0 CA 1300 16,76 30,06
7 5 6 4/0 CA 965 55,63 30,56
8 6 7 4/0 CA 900 67,93 15,54
9 7 8 4/0 CA 1700 55,09 7,29

10 8 9 4 CAA 15 30,00 17,29
11 9 10 4 CAA 120 62,78 48,97
12 10 11 4 CAA 1440 25,30 9,79

13 11 12 4 CAA 300 44,14 39,69
14 12 13 4 CAA 900 9,70 11,00
15 13 14 4 CAA 250 77,30 19,10
16 14 15 4 CAA 800 1,80 11,97
17 15 16 4 CAA 450 75,00 27,74
18 16 17 4 CAA 700 47,72 14,21
19 17 18 4 CAA 850 41,10 35,30
20 18 19 4 CAA 780 44,91 26,96
21 19 20 4 CAA 180 0,00 3,80

22 20 21 4 CAA 50 60,08 41,64
23 21 22 4 CAA 80 74,00 17,50
24 22 23 4 CAA 40 76,11 10,00
25 23 24 4 CAA 900 56,31 7,18

26 19 25 4 CA 1200 38,46 12,78
27 18 26 4 CA 1550 32,37 14,80
28 26 27 4 CA 150 18,38 6,88

29 27 28 4 CAA 2000 60,66 60,05
30 28 29 4 CAA 3800 10,81 2,16

31 26 31 4 CAA 480 77,77 27,87
32 31 32 4 CAA 960 4,44 1,00

33 14 33 4 CA 1220 69,97 68,18
34 12 34 4 CA 2880 46,93 37,91
35 34 30 4 CAA 400 26,76 20,44
36 11 35 4 CA 3130 12,30 2,00

37 8 36 4/0 CA 2500 71,84 10,94
38 36 37 4/0 CA 300 8,30 6,14
39 37 38 4/0 CA 60 62,70 11,02
40 38 46 4 CA 1290 43,72 27,81
41 38 39 4/0 CA 600 27,06 21,72
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42 39 48 4 CA 980 63,46 4341
43 48 49 4 CA 100 74,69 25,84
44 49 50 4 CA 1000 50,38 38,33
45 48 51 4 CAA 1500 20,78 0,92
46 39 40 4/0 CA 10500 28,18 3,00
47 40 41 4/0 CA 2100 15,03 10,52
48 41 42 4/0 CA 350 57,44 39,36
49 41 43 4/0 CA 2430 4,79 4,79
50 43 44 4/0 CA 480 71,79 9,84
51 43 45 4/0 CA 50 32,30 27,40
o Subestacdo: SE-02
Tensdo Base: 23 kV
Numero de Alimentadores: 4
DADOS POR ALIMENTADOR:
e ALOG6
Dados dos trechos Dados da Barra Final
Barra

Nr. | Inicial | Final | Condutor | Comp.[m]| P [kW] | Q [kVAr]
1 0 1 4/0 CA 350 60,17 22,31
2 1 66 4 CAA 4290 22,27 7,83
3 1 2 4/0 CA 900 78,28 17,36
4 2 3 4/0 CA 4810 47,73 30,36
5 3 64 4 CAA 500 35,09 19,67
6 64 65 4 CAA 1000 44,99 37,69
7 3 4 4/0 CA 1590 72,73 61,14
8 4 5 4/0 CA 2750 65,33 39,63
9 5 6 4/0 CA 300 75,28 66,75
10 6 59 4 CA 800 28,83 20,48
11 59 60 4 CA 1220 4,09 0,74
12 60 61 4 CA 100 28,24 16,37
13 61 62 4 CA 2400 72,56 11,11
14 61 63 4 CA 2650 37,90 18,25
15 6 7 4/0 CA 910 47,86 18,76
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16 7 56 4 CAA 164 5,23 10,77
17 56 57 4 CA 350 52,97 40,38
18 56 58 4 CAA 1235 17,59 3,49
19 7 8 4/0 CA 400 60,00 38,82
20 8 9 4/0 CA 1050 47,70 49,71
21 9 10 4/0 CA 160 72,06 68,66
22 10 11 1/0 CA 350 13,03 7,09
23 11 12 1/0 CA 1160 69,32 61,09
24 12 13 4/0 CA 235 20,00 3,00
25 13 14 1/0 CA 510 15,50 2,66
26 14 15 1/0 CA 1100 32,82 20,02
27 15 16 1/0 CA 200 12,17 2,29
28 16 17 1/0 CA 320 15,00 8,18
29 17 18 1/0 CA 80 62,24 54,99
30 18 19 1/0 CA 1620 31,34 13,86
31 19 20 1/0 CA 1080 68,66 51,40
32 20 21 1/0 CA 900 19,16 2,97
33 21 22 4 CA 1600 24,78 4,00
34 21 23 4 CAA 1300 67,64 57,37
35 20 24 4 CA 990 8,91 1,12
36 19 25 4 CA 1115 45,00 30,79
37 18 26 4 CA 920 43,97 19,79
38 26 27 4 CA 2080 65,16 58,13
39 27 28 4 CA 2070 44,07 11,54
40 28 29 4 CA 1790 60,80 7,07
41 29 30 4 CA 1300 70,38 53,24
42 29 31 4 CA 4110 72,97 27,06
43 27 32 4 CA 2260 92,49 13,87
44 16 33 1/0 CA 270 39,91 26,15
45 33 34 4 CA 2010 75,57 72,25
46 34 35 4 CA 1100 71,48 26,48
47 35 36 4 CA 3400 75,00 64,61
48 35 37 4 CA 1270 9,65 1,93
49 15 38 4 CAA 1720 66,58 53,23
50 11 53 4 CA 850 72,81 19,45
51 53 54 4 CA 2020 58,99 39,47
52 54 55 4 CA 1140 24,65 9,62
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53 10 39 1/0 CAA 525 45,07 30,27
54 39 40 4 CAA 1265 75,22 16,85
55 10 41 4/0 CAA 300 28,71 11,47
56 41 42 4/0 CAA 1620 30,03 12,12
57 42 43 4/0 CAA 1590 29,04 11,34
58 43 44 4 CA 815 31,53 14,85
59 44 45 4 CA 1375 75,00 16,25
60 45 46 4 CA 280 68,95 46,69
61 46 47 4 CA 2550 33,11 16,15
62 44 48 4 CA 1300 75,35 7,80
63 48 49 4 CA 1200 38,60 26,63
64 43 50 4 CA 870 38,34 13,19
65 50 51 4 CA 2580 71,06 21,38
66 50 52 4 CA 2570 46,35 34,82
e ALO7
Dados dos Trechos Dados da Barra Final
Barra
Nr. | Inicial | Final | Condutor | Comp.Jm]| P[kW] [ Q [KVATr]
1 0 1 4/0 CA 200 23,61 22,49
2 1 2 4/0 CA 100 45,00 29,78
3 2 3 4/0 CA 290 15,00 16,64
4 3 4 4/0 CA 1000 52,26 49,57
5 4 5 4/0 CA 2000 84,74 81,31
6 5 6 4/0 CA 800 38,43 36,73
7 6 7 4/0 CA 300 41,54 15,90
8 7 8 4/0 CA 800 36,38 17,50
9 8 9 4/0 CA 250 15,29 2,43
10 9 10 4/0 CA 150 48,64 45,00
11 10 11 4/0 CA 450 46,36 27,20
12 11 12 4/0 CA 500 78,08 26,94
13 12 13 4/0 CA 160 9,51 4,00
14 13 14 4/0 CA 350 57,48 52,22
15 14 15 4/0 CA 1140 40,53 26,75
16 15 16 1/0 CA 1610 9,18 15,67
17 16 17 1/0 CA 200 14,91 3,90
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18 17 18 1/0 CA 400 62,64 60,76
19 18 19 1/0 CA 1530 60,33 46,79
20 19 20 1/0 CA 1000 13,13 5,78

21 20 21 1/0 CA 900 10,72 1,82

22 21 53 4 CAA 1300 36,92 19,33
23 21 54 4 CA 1300 27,50 5,63

24 20 52 4 CA 1550 74,21 27,38
25 19 51 4 CA 2390 12,38 4,46

26 18 47 4 CA 2800 56,00 10,18
27 47 48 4 CA 2030 13,95 3,00

28 48 49 4 CA 500 49,31 28,44
29 48 50 4 CA 5300 60,00 47,10
30 17 41 1/0 CA 270 18,97 6,00

31 41 42 4 CA 1510 72,00 74,94
32 42 43 4 CA 1200 44,05 22,70
33 42 44 4 CA 5400 38,67 38,29
34 41 45 1/0 CA 730 62,88 68,68
35 45 46 1/0 CA 900 41,21 20,29
36 16 40 4 CA 450 71,76 35,38
37 14 37 4 CA 930 57,10 47,78
38 37 38 4 CA 550 13,19 0,85

39 37 39 4 CA 2470 52,75 36,86
40 13 28 1/0 CA 90 18,23 10,16
41 28 29 4 CA 1150 55,70 40,66
42 13 30 4/0 CA 900 31,43 21,07
43 30 31 4 CA 720 38,52 17,53
44 30 32 4/0 CA 1780 20,40 4,07

45 32 33 4 CA 1950 43,41 17,31
46 33 34 4 CA 2080 73,98 23,11
47 32 35 4 CA 3430 25,67 7,21

48 32 36 4 CA 4700 76,91 19,00
49 8 27 4 CA 1450 10,93 6,35

50 7 24 4 CA 1100 61,90 59,24
51 24 25 4 CA 2400 38,10 18,85
52 24 26 4 CA 2550 17,63 7,51

53 2 23 4 CA 1850 13,63 2,00
54 1 22 4 CA 4150 78,82 20,94
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e ALO8
Dados dos trechos Dados da Barra Final
Barra
Nr. [ Inicial | Final | Condutor | Comp.[m]| P [kW] | Q [kVATr]
1 0 1 1/0 CA 100 83,22 35,23
2 1 2 1/0 CA 700 28,84 29,74
3 2 102 1/0 CA 1200 15,00 15,78
4 102 103 1/0 CA 490 23,05 11,63
5 103 104 4 CAA 1380 46,97 33,68
6 104 105 4 CAA 80 13,90 7,09
7 105 106 4 CAA 150 28,47 8,92
8 106 107 4 CAA 385 74,98 19,43
9 107 108 4 CA 960 72,50 58,27
10 108 109 4 CA 40 60,00 12,34
11 109 110 4 CA 250 57,89 36,03
12 110 111 4 CA 910 59,00 52,23
13 111 112 4 CA 1890 82,92 69,28
14 112 113 4 CA 80 37,49 32,75
15 113 114 4 CA 180 60,09 44,65
16 114 115 4 CA 560 17,12 6,83
17 115 116 4 CA 460 74,45 56,34
18 116 117 4 CA 570 18,62 2,31
19 112 118 4 CA 200 15,44 4,88
20 111 119 4 CA 1760 48,08 32,78
21 110 120 2 CA 1070 25,46 13,19
22 2 3 1/0 CA 1400 44,48 36,26
23 3 97 4 CA 2380 62,77 45,09
24 97 98 4 CA 700 12,22 3,82
25 98 99 4 CA 660 40,14 9,78
26 97 100 4 CA 1140 68,98 14,84
27 100 101 4 CA 600 22,07 4,34
28 3 4 1/0 CA 150 28,01 17,51
29 4 94 4 CA 570 36,90 22,66
30 94 95 4 CA 860 48,04 35,15
31 95 96 4 CA 2890 60,92 56,98
32 4 5 1/0 CA 1350 45,00 35,25
33 5 87 4 CA 150 74,29 62,48
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34 87 88 4 CA 450 63,63 6,36
35 88 89 4 CA 2500 30,80 9,72
36 89 90 4 CA 340 42,83 32,17
37 90 91 4 CA 1500 29,99 16,48
38 91 93 4 CAA 1170 76,40 10,19
39 91 92 4 CA 2150 42,01 19,01
40 5 6 1/0 CA 2300 14,43 10,89
41 6 83 4 CA 800 27,60 10,26
42 83 84 4 CA 380 31,06 10,77
43 84 85 4 CA 700 71,06 72,48
44 85 86 4 CA 1100 29,35 24,47
45 6 7 1/0 CA 1030 55,26 36,40
46 7 76 4 CA 60 31,47 15,17
47 76 77 4 CA 630 17,15 12,35
48 77 78 4 CA 600 16,21 11,33
49 78 79 4 CA 1740 76,63 66,00
50 79 80 4 CA 1050 30,00 21,39
51 80 81 4 CA 850 33,89 27,66
52 81 82 4 CA 4500 14,98 9,75
53 7 8 1/0 CA 120 75,00 67,59
54 8 9 1/0 CA 770 31,72 31,72
55 9 10 1/0 CA 900 44,90 30,81
56 10 37 4 CA 510 43,13 18,55
57 37 38 4 CA 780 37,59 33,17
58 38 39 4 CA 40 73,93 47,34
59 39 40 4 CA 600 60,77 57,34
60 40 41 4 CA 96 55,54 41,93
61 41 42 4 CA 1500 83,40 13,89
62 42 43 4 CA 1110 80,39 20,81
63 43 44 4 CA 1400 32,74 19,20
64 44 45 4 CA 940 20,55 15,45
65 45 46 4 CA 1450 74,18 32,96
66 46 47 4 CA 4580 33,88 1,36
67 47 48 4 CA 800 41,70 36,03
68 48 49 4 CA 1680 12,70 3,00
69 48 50 4 CA 3290 73,27 78,49
70 47 51 4 CA 1520 61,22 44,05
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71 46 52 4 CA 1490 31,63 16,47
72 45 53 4 CA 1150 61,08 46,55
73 44 54 4 CAA 300 63,80 53,22
74 54 55 4 CAA 1270 16,00 5,27
75 44 56 4 CAA 600 19,08 13,74
76 56 57 4 CAA 2780 60,00 38,55
77 43 58 4 CA 450 13,56 18,53
78 42 59 4 CA 780 44,41 23,28
79 41 60 4 CA 840 35,68 16,89
80 38 61 4 CA 390 75,61 64,21
81 61 62 4 CA 100 36,23 7,00
82 62 63 4 CA 600 45,00 32,99
83 63 64 4 CA 1100 16,59 5,80
84 64 65 4 CA 790 2,67 1,97
85 65 66 4 CA 100 30,84 16,73
86 66 67 4 CA 40 35,33 18,47
87 67 68 4 CA 880 69,66 26,22
88 68 69 4 CA 2010 41,46 19,07
89 69 70 4 CA 920 62,67 5,26
90 68 71 4 CA 950 53,60 27,87
91 71 72 4 CA 1800 16,04 8,00
92 65 73 4 CA 3980 65,11 51,97
93 65 74 4 CA 1540 37,57 33,97
94 63 75 4 CAA 2980 14,18 5,00
95 10 11 1/0 CA 790 43,39 46,47
96 11 12 1/0 CA 4250 77,65 67,54
97 12 13 1/0 CA 1000 28,79 20,66
98 13 14 1/0 CA 150 80,87 64,00
99 14 28 4 CA 2950 48,51 31,79
100 28 29 4 CA 300 52,23 32,27
101 29 30 4 CA 2000 14,35 13,75
102 30 31 4 CA 1650 74,74 64,73
103 31 32 4 CA 1200 43,19 32,11
104 32 33 4 CA 400 21,85 4,98
105 33 34 4 CA 4590 30,20 15,84
106 34 35 4 CA 950 60,00 43,79
107 35 36 4 CA 1160 17,12 6,00
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108 14 15 1/0 CA 4600 23,00 12,00
109 15 19 4 CA 1740 79,90 22,72
110 19 20 4 CA 210 68,97 54,41
111 20 21 4 CA 3800 42,43 34,14
112 15 22 4 CA 1300 73,86 74,24
113 22 23 4 CA 1050 39,98 31,36
114 23 24 4 CA 2620 60,00 51,59
115 15 16 1/0 CA 2330 57,55 52,31
116 16 25 4 CA 690 56,17 32,13
117 25 26 4 CA 440 50,34 47,13
118 26 27 4 CA 1590 34,11 6,91
119 16 17 1/0 CA 980 9,48 3,00
120 17 18 1/0 CA 430 45,92 34,05
e ALO9
Dados dos Trechos Dados da Barra Final
Barra
Nr. | Inicial | Final | Condutor | Comp.Jm]| P[kW] [ Q [KVATr]
1 0 1 1/0 CAA 10 23,10 14,00
2 1 2 1/0 CAA 4810 16,32 1,28
3 2 3 1/0 CAA 3190 15,00 6,86
4 3 4 1/0 CAA 1200 11,66 4,20
5 4 5 1/0 CAA 1125 75,00 72,04
6 5 6 1/0 CAA 1300 40,00 23,97
7 6 7 1/0 CAA 650 15,06 10,30
8 7 8 1/0 CAA 2300 20,00 3,00
9 8 9 1/0 CAA 300 30,00 21,00
10 9 10 1/0 CAA 40 35,00 12,00
11 10 11 1/0 CAA 2730 40,00 14,00
12 11 12 1/0 CAA 1320 10,00 5,44
13 12 13 1/0 CAA 730 20,00 2,00
14 13 14 1/0 CAA 150 30,00 10,59
15 14 15 4 CA 4850 30,00 10,00
16 15 16 4 CA 1600 16,12 2,00
17 16 17 4 CA 310 30,00 7,37
18 17 18 4 CA 3135 13,05 17,94
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19 18 78 4 CA 100 30,00 5,00
20 78 79 4 CA 2080 35,00 6,48
21 79 80 4 CA 650 40,00 13,00
22 80 81 4 CA 3180 30,00 23,00
23 81 82 4 CA 1850 40,00 21,00
24 81 83 4 CA 1800 30,21 15,13
25 83 84 4 CA 3350 20,00 7,00
26 84 85 4 CA 6700 50,00 12,72
27 83 86 4 CA 300 25,00 12,00
28 86 87 4 CA 4550 36,35 21,00
29 80 88 4 CA 400 20,86 4,76
30 88 89 4 CA 4950 48,08 20,00
31 18 19 4 CA 3950 32,95 18,33
32 19 20 4 CA 1350 12,65 7,63
33 20 21 4 CA 1600 20,00 3,00
34 21 72 4 CA 2850 40,00 12,00
35 72 73 4 CA 1900 44,88 12,72
36 73 74 4 CA 4200 17,76 9,70
37 21 22 4 CA 1050 45,00 16,00
38 22 23 4 CA 1535 20,00 2,00
39 23 76 4 CA 1150 30,25 27,03
40 23 77 4 CA 1800 13,66 6,59
41 17 24 4 CA 1340 25,15 8,80
42 16 25 4 CAA 4410 12,33 9,87
43 13 26 4 CA 6120 49,12 25,38
44 12 27 4 CA 5320 20,00 4,00
45 9 28 4 CA 4860 40,00 13,00
46 6 32 4 CAA 200 30,00 7,64
47 32 33 4 CAA 5960 29,67 7,18
48 5 29 4 CA 910 31,75 19,68
49 29 30 4 CAA 80 22,89 22,67
50 29 31 4 CAA 800 40,00 4,00
51 3 34 1/0 CA 100 15,72 2,64
52 2 35 4 CA 730 20,00 3,00
53 35 36 4 CA 350 47,17 26,20
54 36 37 4 CA 2500 12,62 3,00
55 37 38 4 CA 1540 23,32 21,45
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56 38 39 4 CA 800 53,33 20,00
57 39 40 4 CA 1350 50,00 14,00
58 39 41 4 CA 1170 46,17 21,00
59 37 42 4 CA 550 46,13 14,00
60 42 43 4 CA 3400 43 91 21,08
o Subestacéo: SE-03
Tensdo Base: 23 kV
Numero de Alimentadores: 3
DADOS POR ALIMENTADOR:
e ALI10
Dados dos Trechos Dados da Barra Final
Barra

Nr. [ Inicial | Final | Condutor | Comp.[m]| P [kW] | Q [kVATr]
1 0 1 4/0 CA 4110 15,00 10,44
2 1 2 4/0 CAA 230 50,76 47,33
3 2 69 4 CA 350 14,25 6,00
4 69 70 4 CAA 1610 76,99 17,64
5 70 71 4 CAA 1775 30,00 13,00
6 71 72 4 CAA 580 71,24 22,25
7 72 73 4 CAA 725 13,43 342
8 73 74 4 CA 1100 28,41 14,79
9 74 75 4 CA 800 77,99 73,59
10 75 76 4 CA 1180 15,00 7,83
11 76 77 336,4 CA 1900 31,08 13,70
12 77 78 4 CA 1640 30,18 12,50
13 2 3 336,4 CA 550 23,88 4,01
14 3 59 4 CA 400 41,89 32,62
15 59 60 4 CA 240 55,82 29,33
16 60 61 4 CAA 1935 79,55 13,72
17 61 62 4 CAA 150 58,82 33,82
18 62 63 4 CAA 1830 76,15 24,48
19 63 64 4 CAA 2200 57,41 43,18
20 64 65 4 CAA 8530 11,33 6,11
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21 63 66 4 CAA 1530 70,55 59,92
22 61 67 4 CAA 1700 58,16 33,85
23 67 68 4 CAA 5360 21,09 5,04
24 3 4 4/0 CA 580 44,16 20,99
25 4 57 2 CA 510 40,60 43,28
26 57 58 4 CAA 895 45,29 19,39
27 4 5 4/0 CA 630 75,65 67,86
28 5 6 4/0 CA 800 72,66 66,07
29 6 55 4 CA 550 47,18 11,31
30 55 56 4 CAA 2200 59,13 38,52
31 6 7 4/0 CA 1370 28,31 15,67
32 7 8 4/0 CA 590 16,23 3,61

33 8 9 4/0 CA 610 21,80 8,35

34 9 10 4/0 CA 660 22,71 4,33

35 10 11 4/0 CA 270 71,93 21,49
36 11 12 4/0 CAA 400 12,86 3,00
37 12 13 4/0 CA 430 46,10 32,21
38 13 14 4/0 CA 660 71,10 11,23
39 14 15 4/0 CA 990 46,07 42,03
40 15 16 4/0 CA 480 75,00 51,71
41 16 17 4/0 CA 1980 73,00 68,62
42 17 18 4/0 CA 1110 44,84 27,11
43 18 19 4/0 CA 450 15,89 13,85
44 19 20 4/0 CA 80 14,11 5,00

45 20 21 4/0 CA 100 14,30 12,73
46 21 22 4/0 CA 605 29,53 15,57
47 22 23 4/0 CA 330 43,37 30,33
48 23 24 4/0 CA 2270 26,82 6,14

49 23 25 4 CA 670 46,79 40,71
50 22 26 4 CA 990 77,71 9,10

51 22 27 4 CA 170 28,36 17,99
52 27 28 4 CA 340 68,18 44,55
53 18 29 4 CA 120 10,39 10,07
54 29 30 4 CA 1180 23,71 6,45

55 16 31 4 CA 1240 70,96 68,13
56 31 32 4 CA 770 45,51 33,41
57 32 33 4 CA 2235 9,29 3,00
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58 13 34 4 CA 375 60,04 41,41
59 12 35 4 CA 495 61,62 46,31
60 11 36 4/0 CA 660 45,00 30,65
61 36 37 4 CA 700 72,39 11,12
62 36 38 4/0 CA 1910 41,35 47,23
63 38 39 4/0 CA 1230 45,98 18,04
64 39 40 4/0 CA 150 45,00 37,89
65 40 41 4/0 CA 430 56,98 31,52
66 41 42 4 CA 1770 14,35 10,09
67 42 43 4 CA 920 65,80 51,61
68 43 44 4 CA 1830 30,00 13,17
69 44 45 4 CA 550 60,29 45,37
70 41 46 4/0 CA 1190 26,90 18,02
71 46 47 4/0 CA 1050 45,56 29,56
72 47 48 4 CA 2470 24,59 13,44
73 46 49 4 CA 1250 73,31 65,02
74 39 50 4 CA 1630 43,04 38,54
75 38 51 4 CAA 1020 31,37 22,58
76 10 52 4 CA 370 74,29 26,74
77 9 53 4 CAA 1190 72,54 68,79
78 8 54 4 CA 720 27,18 17,80
e ALI11
Dados dos Trechos Dados da Barra Final
Barra
Nr. [ Inicial | Final | Condutor | Comp.[m]| P [kW] | Q [kVATr]
1 0 1 4/0 CAA 2975 31,07 13,55
2 1 2 4/0 CAA 2280 14,32 6,00
3 2 3 4/0 CAA 320 25,26 17,87
4 3 4 4/0 CAA 180 31,51 15,26
5 4 5 4/0 CAA 260 18,71 8,00
6 5 6 4/0 CAA 1090 75,71 12,22
7 6 7 4/0 CAA 910 41,04 33,47
8 7 8 4/0 CAA 540 23,14 13,54
9 8 9 4/0 CAA 3490 58,80 44,22
10 9 10 4 CAA 100 19,86 16,40
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11 10 11 4 CAA 1100 17,56 4,12
12 11 12 4 CAA 750 59,73 11,86
13 12 13 4 CAA 1245 44,80 31,89
14 9 14 4 CAA 400 45,00 27,35
15 14 15 4 CAA 1080 74,14 12,21
16 14 16 4 CAA 3050 15,00 3,26
17 8 17 4/0 CAA 460 59,99 43,79
18 17 18 4/0 CAA 1100 72,03 15,85
19 7 19 4 CAA 1280 12,31 2,00
20 19 20 4 CA 780 58,16 62,74
21 5 21 4 CA 1450 42,26 32,42
o ALI12
Dados dos Trechos Dados da Barra Final
Barra
Nr. [ Inicial | Final | Condutor | Comp.[m]| P[kW] [ Q [KVAr]
1 0 1 4/0 CAA 1240 17,37 14,34
2 1 2 4/0 CAA 1110 13,75 5,00
3 2 3 4/0 CAA 350 53,77 24,74
4 3 4 4/0 CAA 100 47,80 52,01
5 4 5 4/0 CAA 1130 90,22 83,23
6 5 6 4/0 CAA 1700 66,55 25,30
7 6 7 4/0 CAA 1040 49,58 40,66
8 7 8 4/0 CAA 700 31,07 19,64
9 8 9 4/0 CAA 980 45,74 23,27
10 9 10 4/0 CAA 400 31,16 15,70
11 10 11 4/0 CAA 20 60,82 51,06
12 11 12 4/0 CAA 660 16,95 7,37
13 12 13 4/0 CAA 1150 64,55 37,98
14 13 14 4/0 CAA 600 76,07 16,55
15 14 15 4/0 CAA 1300 74,56 63,54
336,4
16 15 16 CAA 1250 16,74 9,62
17 14 17 4 CA 3590 41,44 17,35
18 13 18 4 CAA 580 15,00 4,78
19 18 19 4 CA 760 76,96 76,55
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20 13 20 4 CAA 1020 56,68 54,26
21 20 21 4 CAA 2380 69,85 4,98
22 21 22 4 CAA 2870 60,00 51,49
23 22 23 4 CAA 2150 59,55 56,76
24 12 24 4 CA 720 60,19 54,34
25 11 25 4 CAA 230 45,00 21,85
26 10 26 4 CAA 230 35,77 18,03
27 9 27 4 CAA 100 75,00 64,98
28 27 28 4 CAA 320 18,10 11,65
29 28 29 4 CAA 905 54,19 35,63
30 8 30 4 CA 290 3,73 8,19
31 30 31 4 CAA 3600 67,73 58,26
32 32 4 CAA 320 35,24 33,61
33 33 4 CAA 460 52,11 51,44
34 33 34 4 CAA 1350 46,88 38,24
35 34 35 4 CAA 1600 8,87 5,20
36 3 36 4 CAA 1180 45,75 43,02
37 36 37 4 CAA 1980 40,12 31,31
38 2 38 1/0 CA 440 29,70 21,22
39 38 39 1/0 CA 65 64,14 24,92
40 39 40 1/0 CA 920 45,00 33,74
41 40 41 1/0 CA 400 30,53 20,09
42 41 42 1/0 CA 450 43,36 41,71
43 42 43 4 CAA 490 29,37 14,47
44 42 44 4 CAA 410 71,16 64,36
45 44 45 4 CAA 1370 59,35 38,84
46 45 46 4 CAA 2400 57,16 47,44
47 45 47 4 CA 490 73,72 11,92
48 44 48 4 CA 660 25,10 16,25
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o Subestacéo: SE-04

Tensdo Base: 23 kV

Numero de Alimentadores: 2

DADOS POR ALIMENTADOR:

e ALI13
Dados dos Trechos Dados da Barra Final
Barra
Nr. [ Inicial | Final | Condutor | Comp.[m]| P [kW] | Q [kVATr]
1 0 1 4/0 CA 1595 46,22 44,84
2 1 2 4/0 CA 230 45,15 30,93
3 2 86 4 CA 985 83,91 79,21
4 2 3 4/0 CA 1665 21,19 7,93
5 3 4 4/0 CA 2560 69,10 58,04
6 4 5 4/0 CA 4060 30,90 25,20
7 5 6 4/0 CA 1595 70,44 50,21
8 6 7 4/0 CA 1340 76,70 17,16
9 7 85 4 CA 1370 89,48 74,72
10 7 8 4/0 CA 2350 65,48 60,35
11 8 84 4 CA 2020 59,00 43,30
12 8 9 4/0 CA 670 15,71 11,03
13 9 61 1/0 CA 420 13,32 2,00
14 61 62 4 CA 670 44,72 44,98
15 62 63 4 CA 400 29,07 15,48
16 63 64 4 CA 340 75,11 18,24
17 64 65 4 CA 50 15,49 7,12
18 65 66 4 CA 390 75,70 10,48
19 66 67 4 CA 1000 43,35 19,77
20 67 68 4 CA 2450 45,00 36,03
21 68 69 4 CA 3550 28,94 8,02
22 69 70 4 CA 2900 75,00 19,56
23 70 71 4 CA 1850 30,34 2,73
24 69 72 4 CA 1100 59,06 53,74
25 67 73 4 CA 4095 75,00 58,76
26 65 74 4 CA 1530 60,73 57,25
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27 74 75 4 CA 460 30,47 7,94
28 74 76 4 CA 2490 58,39 56,26
29 76 77 4 CA 100 13,31 6,00
30 77 78 4 CA 4745 45,15 42,52
31 76 79 4 CA 2150 21,38 4,29
32 79 80 4 CA 550 24,77 17,36
33 80 81 4 CA 1875 13,27 3,44
34 63 82 4 CA 350 75,00 9,20
35 82 83 4 CA 1730 31,76 12,41
36 9 10 4/0 CA 2690 60,00 9,72

37 10 60 4 CA 6630 57,27 54,03
38 10 11 4/0 CA 620 75,00 16,55
39 11 59 4 CAA 2110 31,18 7,20
40 11 12 4/0 CA 5100 7,35 2,13

41 12 58 1/0 CA 1950 73,80 74,19
42 12 13 4/0 CA 1105 49,21 35,70
43 13 56 1/0 CA 1320 46,14 28,57
44 56 57 1/0 CA 645 35,56 7,46
45 13 14 4/0 CA 1000 70,67 6,02

46 14 15 4/0 CA 1120 14,72 5,17

47 15 16 4/0 CA 400 49,95 44,49
48 16 45 4 CA 400 15,00 5,27

49 16 46 1/0 CA 840 48,69 53,03
50 46 47 1/0 CA 100 70,79 48,17
51 47 48 4 CA 645 30,01 11,42
52 48 49 6 CA 840 34,70 14,92
53 49 50 4 CA 1250 6,43 7,51

54 50 51 4 CA 1740 67,62 62,59
55 50 52 4 CA 500 41,30 36,69
56 46 53 4 CA 1235 22,64 3,00

57 53 54 4 CA 940 68,43 18,82
58 54 55 4 CA 1630 31,54 12,27
59 16 17 1/0 CA 505 76,00 19,62
60 17 43 4 CA 550 49,22 20,10
61 43 44 4 CA 440 19,28 14,72
62 17 18 1/0 CA 330 15,29 6,00

63 18 38 1/0 CA 2270 75,07 10,43
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64 38 39 1/0 CA 1140 72,21 58,85
65 39 40 1/0 CA 815 50,68 42,42
66 39 41 4 CA 7600 49,98 33,15
67 38 42 4 CA 560 15,38 3,44
68 18 19 4 CA 700 75,19 4,37
69 19 20 1/0 CA 650 76,03 22,60
70 20 34 4 CAA 1640 43,67 19,00
71 34 35 4 CA 290 75,81 10,07
72 35 36 4 CA 3400 60,00 51,10
73 36 37 4 CA 4740 32,48 11,04
74 20 21 1/0 CA 200 3,29 1,15
75 21 33 2 CA 1015 15,35 4,69
76 21 22 1/0 CA 150 68,81 15,14
77 22 23 1/0 CA 200 75,00 7,54
78 23 24 1/0 CA 60 77,54 8,96
79 24 25 1/0 CA 400 73,10 30,00
80 25 26 1/0 CA 840 80,23 20,00
81 26 27 1/0 CA 2930 82,39 30,00
82 27 28 1/0 CA 250 50,55 42,49
83 28 29 1/0 CA 2485 78,51 76,16
84 29 30 1/0 CA 2300 31,01 15,26
85 28 31 1/0 CA 1560 30,21 3,66
86 25 32 2 CA 1100 28,55 20,25
o AL14
Dados dos Trechos Dados da Barra Final
Barra
Nr. [ Inicial | Final | Condutor | Comp.[m]| P [kW] | Q [kVATr]
1 0 1 4/0 CAA 1 30,00 24,95
2 1 2 4/0 CAA 1100 42,87 34,69
3 2 3 1/0 CAA 1650 62,53 22,65
4 3 4 1/0 CAA 2000 25,18 3,24
5 4 5 4/0 CA 1545 60,34 34,31
6 5 6 4/0 CA 2590 75,00 32,65
7 6 7 4/0 CA 1560 23,88 7,35
8 7 8 1/0 CAA 890 13,71 6,96
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9 8 9 1/0 CAA 2580 45,00 40,28
10 9 10 1/0 CAA 1590 53,77 39,56
11 10 11 1/0 CAA 100 24,14 6,68
12 11 12 1/0 CAA 2140 65,88 42,82
13 12 13 1/0 CAA 200 71,77 23,41
14 13 14 1/0 CAA 1420 75,00 62,74
15 14 15 4 CAA 550 10,22 18,90
16 15 16 4 CAA 670 36,72 17,85
17 16 17 4 CAA 1600 51,64 4,00
18 17 18 4 CAA 1150 30,51 12,81
19 18 19 4 CAA 150 73,90 21,26
20 19 20 4 CA 885 84,34 82,29
21 20 21 1/0 CAA 280 61,57 21,52
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