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Resumo

SILVA, Daniel Luacio Couto e, Ferramenta Computacional para Diagndstico,
Planejamento e Reconfiguracdo Otimizada em Redes de Distribuicéo

Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais,
2016. 133p. Dissertacdo (Mestrado).

Devido a caracteristica publica e essencial dos servicos que prestam, companhias
distribuidoras de energia elétrica vivenciam, no Brasil, desafios importantes inerentes ao
seu negocio: se a busca pela eficiéncia operacional constitui um aspecto natural do
mundo empresarial, a regulamentacdo governamental sobre o setor também o pressiona
a atingir metas de qualidade, ao mesmo tempo em que controla todos 0s mecanismos
para atualizacdo de precos praticados, estabelecendo regras que limitam, inclusive, as
margens de lucro previstas. Nesse contexto, os processos de negécio referentes a
planejamento e gerenciamento de redes de distribuicdo constituem atividades de grande
relevancia para o alcance das metas estabelecidas, influenciando indicadores como:
perdas técnicas e ndo-técnicas, custos de manutengdo e confiabilidade do sistema. Esta
dissertacdo tem por objetivo descrever o estudo de técnicas matematicas e
computacionais — com destaque para: classificacdo estatistica, wavelets e otimizacéo
evolucionéria — combinando-as em uma metodologia que constitua uma ferramenta
computacional para auxilio a tomada de decisdo sobre redes de distribuicdo, fornecendo
ao usuario diagndsticos sobre sua situacdo atual, bem como simulacBes de
reconfiguracBes otimizadas visando aumentar a eficiéncia do sistema. Apos descritos 0s
recursos cientificos empregados e a metodologia proposta, é apresentado um estudo de
caso com um exemplo pratico da ferramenta proposta, juntamente com as conclusdes

obtidas e considera¢des finais.

Palavras Chave: Otimizagdo Evolucionaria, Classificagcdo Estatistica, Confiabilidade,

Wavelet, Reconfiguracdo, Redes de Distribuicéo.



Abstract

SILVA, Daniel Lucio Couto e, Ferramenta Computacional para Diagndstico,
Planejamento e Reconfiguragdo Otimizada em Redes de Distribuicéo

Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais,
2016. 133p. Dissertacdo (Mestrado).

Due to the public and essential aspect of their services, power distribution utilities
experience, in Brazil, important challenges about their business: if the search for
operational efficiency is a natural concern of the business world, government
regulation on the sector also pushes it to achieve quality goals, while controls all the
mechanisms for updating inherent prices, establishing rules that limit the expected
profit margins as well. Within this context, the business processes related to planning
and management of distribution grids comprise a very important activity to meet those
goals, influencing indicators such as: technical and non-technical losses, maintenance
costs and system reliability. This paper aims to describe the study of mathematical and
computational techniques — highlighting: statistical classification, wavelets and
evolutionary optimization — combining them into a methodology that results in a
software tool to aid decision-making on distribution networks, providing, for the user,
diagnostics about the grid’s current situation, along with optimized reconfiguration
simulations to improve the system’s efficiency. After describing the scientific resources
used, as well as the proposed methodology, a case study with a practical example of the
proposed tool is presented along with the obtained conclusions and final

considerations.

Keywords: Evolutionary Optimization, Statistical Classification, Reliability, Wavelet,

Reconfiguration, Power Distribution Grids.
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Capitulo 1 - Introducao

Companhias distribuidoras de energia elétrica enfrentam, como qualquer empresa, o
desafio de desempenhar suas atividades com a maxima eficiéncia possivel. Isso
significa entregar com qualidade os servigos a que se destinam e, concomitantemente,
apresentar resultados econdmico-financeiros satisfatorios em relacdo as expectativas de

seus proprietarios.

Considerando-se, ainda, especificidades inerentes a um negdcio que envolve a garantia
de entrega de um produto/servigo publico, essencial a sociedade como um todo, como é
0 caso da energia, fica evidente que a gestdo desse tipo de empreendimento demanda
um nivel de qualificacdo a altura da sua responsabilidade, tendo em vista os diversos
tipos de exigéncia aos quais se submete, quais sejam: governamentais, sociais,

normativos, mercadoldgicos, politicos, naturais, entre outros.

No contexto especifico do gerenciamento de redes de distribuigdo, “planejamento” e
“manuten¢do” sdo atividades de destacada importancia estratégica. Realiza-las de forma
competente € uma necessidade cada vez maior, uma vez que Varios objetivos podem ser
relacionados a tais processos, tais como: aumentar a qualidade e confiabilidade dos
servicos prestados, reduzir perdas (técnicas e ndo-técnicas), identificar trechos que

necessitem de melhorias e projetar reconfiguracfes para melhoria da rede.

Diante do cenario ora introduzido, este trabalho visa desenvolver, com base em um
estudo bibliografico sobre um conjunto de técnicas matematicas e computacionais, uma
metodologia que seja capaz de integrar tais recursos cientificos na forma de uma
ferramenta computacional para auxiliar o planejamento e diagndstico em redes de

distribuicéo.

Com o desenvolvimento de tal metodologia, espera-se oferecer uma contribuigdo
cientifica baseada na combinacdo e emprego objetivo de conhecimentos tedricos,
utilizando, como insumo, conjuntos de dados comuns a qualquer empresa do ramo de
distribuicdo de energia, para gerar informacOes de importante valor agregado para a

atividade.
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1.1. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo geral o estudo e aplicacdo integrada de métodos

matematicos e computacionais — tais como: regra do vizinho mais proximo, fluxo de

poténcia, wavelets, estimativa de confiabilidade, teoria dos grafos e otimizagdo

evolucionéria — para desenvolver o protétipo de uma solucdo computacional, que seja

capaz de fornecer diagnosticos georreferenciados — referentes a perdas, custos e

confiabilidade — e simulagdes para reconfiguracdo de redes de distribuicdo, de forma a

auxiliar tomadores de decisdo no gerenciamento desses sistemas.

Tal proposito se divide nos seguintes objetivos especificos:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Expor, de maneira sintética, o contexto normativo no qual se inserem as
distribuidoras de energia elétrica, especialmente no que tange a sua posicdo
dentro do sistema elétrico brasileiro, seus desafios no campo da geracdo de
receita e alguns dos principais indicadores de desempenho envolvidos;
prover uma revisdo literaria acerca dos métodos matematicos, estatisticos e
computacionais supracitados, com aplicabilidade promissora para analise de
redes de distribuicao;

desenvolver uma metodologia integrada para 0 uso conjunto das técnicas
estudadas, modelando uma solucdo computacional de auxilio a tomada de
decisdo, que envolva andlise de dados, apresentacdo de diagndsticos e
sugestdes para reconfiguracdo de redes;

desenvolver um estudo de caso (simulagcdo) para p6r a prova o modelo
desenvolvido, apresentando seus resultados, pontos positivos e melhorias

necessarias.

1.2. Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 tem por finalidade a contextualizacdo do setor elétrico brasileiro, com foco

especial para a atividade de distribuicdo. Aspectos econdémico-financeiros sao expostos

de maneira a se fazer compreender o desafio enfrentado pelas companhias do setor,

especialmente no que se refere & geracéo eficiente de receita. Também s&o apresentados
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importantes indicadores de desempenho, referentes a medidas de perdas e continuidade

no Servigo.

O Capitulo 3 realiza uma revisdo de literatura sobre os métodos estudados e utilizados
neste trabalho. O mesmo discorre teoricamente sobre o estado da arte das técnicas

apresentadas, direcionando seu uso em prol do objetivo geral deste trabalho.

O Capitulo 4 expde a metodologia adotada por este estudo no sentido de aplicar de
forma integrada as técnicas estudadas. Demonstra-se 0 modelo de dados utilizado e a
abordagem empregada para integrar cada item estudado em um sistema computacional

implementado e funcional.
O Capitulo 5 expde o estudo de caso desenvolvido para demonstracdo pratica da
ferramenta computacional desenvolvida, com a respectiva demonstracdo dos resultados

alcancados.

Finalmente, o Capitulo 6 expressa as conclusfes deste trabalho, bem como reflexdes

sobre pontos a serem melhorados e sugestdes para futuros estudos.
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Capitulo 2- O Contexto da Distribuicdo de Energia

Elétrica no Brasil

Com o objetivo de expor o contexto no qual se inserem os desafios abordados pelo
presente trabalho, este capitulo descreve, sucintamente, aspectos relevantes do setor

elétrico brasileiro.

O primeiro topico se destina a uma contextualizacdo geral do setor com base nos
principais movimentos reestruturadores ocorridos nos ultimos vinte anos, com foco

especial para as mudancas regulatérias e organizacionais.

Seguidamente, os topicos 2.2, 2.3 e 2.4 abordardo especificidades inerentes ao ambiente
de negdcio da distribuicdo de energia elétrica, também destacando 0s aspectos
principais relacionados a sua estrutura, geracdo de receita e indicadores qualitativos

relevantes para o contexto deste trabalho.

2.1 O Setor Elétrico Brasileiro: mudancas recentes em busca
de viabilidade e eficiéncia

Na historia recente do setor elétrico brasileiro, duas fases distintas de reestruturacao,
desencadeadas pelo governo federal, merecem atencdo. A primeira, ocorrida em meados
da década de 1990, pautou-se pela transicdo do papel do Estado, reduzindo sua

participacdo como “executor” para fortalecer sua condigdo de “regulador” do setor [1].

O contexto apresentado pelo sistema elétrico brasileiro a época expressava, desde a
década anterior, um quadro econémico preocupante, oriundo de fatores como: controle
e manutencdo uniforme de tarifas em valores artificialmente baixos como medida de
contencdo da inflacdo, subsidios cruzados entre empresas eficientes e ineficientes e

remuneracao insuficiente para o equilibrio das companhias do setor [1].
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Nesse sentido, em 1996, o pacote de medidas identificado como RE-SEB — Projeto de
Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro, trouxe um conjunto de sugestdes e decisdes
para o setor, dentre as quais se destacam [2]:
e Desverticalizacdo de atividades;
e Competitividade na atividade de Geragdo, com precos definidos pelo mercado;
e Consolidagdo das atividades de Transmissdo e Distribuicdo enquanto
monopolios naturais® [3], com precos administrados pelo poder concedente;
e Constituicdo de novas entidades para atuacdo no ambiente institucional: Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) e Mercado Atacadista de Energia (MAE) [4]. O posicionamento
estratégico de cada agente dentro do sistema € ilustrado pela Figura 2-1.

e Privatizacdo de companhias operadoras [4].

A supramencionada ANEEL constituiu-se, durante este projeto, como agéncia
reguladora do sistema elétrico brasileiro. Seu objetivo, em sintese, é regulamentar e
fiscalizar a operacdo de todos os agentes do sistema, provendo um ambiente de
equilibrio que permita o alcance de resultados s6lidos as companhias envolvidas e

modicidade tarifaria e qualidade ao consumidor [4].

Agente G
Gfﬂqﬁ) pro—
Agente ) Operador

Regutador =3 [

Mercado Atacadista
de Energla

Agente
Financeiro

Transmissao

Agente
Planejador

Consumidores Consumidores
Cativos i

Figura 2-1- Estrutura organizacional do setor elétrico ap6s reestruturacdo da década de 1990.
Fonte: [5]

1 Um “monopolio natural” pode ser definido como um setor industrial em que o produto custa menos se
for oferecido por um tnico fornecedor [3].
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Entretanto, esse primeiro ciclo de reestruturacfes ndo foi suficiente para evitar, em
2001, uma crise energética que levou o governo federal a editar medidas emergenciais
para sua contencdo, como 0 racionamento que vigorou entre 1° de junho de 2001 e 28
de fevereiro de 2002 [1]. Como principais causas dessa crise, citam-se [5]:

e Falta de investimento nos anos anteriores nas areas de geragéo e transmisséo;

e Crescimento do consumo de energia;

e Matriz predominantemente hidraulica (90%) combinada com um regime

hidrolégico desfavoravel nos anos anteriores.

Objetivando reduzir os riscos de falta de energia e melhorar o monitoramento e controle
do sistema [1], a segunda etapa reestruturadora executada pelo governo teve inicio em

2004 com a implantacdo do Novo Modelo do Setor Elétrico.

Com as leis n° 10.847/2004 [6] e n° 10.848/2004 [7], novos agentes foram criados, entre
eles a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE) — sucessora do MAE — e o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE) [4].

Esse novo modelo foi concebido segundo as premissas: segurangca no suprimento de
energia elétrica, modicidade tarifaria e universalizacdo do atendimento. Seus principais
pilares sdo: o planejamento de longo prazo, criacdo da camara de comercializacao,
coexisténcia dos ambientes regulado e livre para contratacdo e na exigéncia as
distribuidoras para previsdo e contratacdo de energia suficiente para atendimento ao
mercado [5]. A Figura 2-2 expde, de forma hierarquica, o atual relacionamento entre 0s

componentes organizacionais do sistema elétrico brasileiro.

No plano econdmico do setor elétrico, as medidas editadas em 2004 tiveram como
destaque a divisdo da contratacdo de energia em dois mercados, a saber [8]:
a) Ambiente de contratacdo regulada (ACR)/pool: inclui todas as concessionéarias
de distribuicéo elétrica, correspondendo a 95% do consumo em 2004.
b) Ambiente de contratagdo livre (ACL): refere-se aos consumidores livres e

comercializadores que podem contratar de forma ativa sua demanda.
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Ainda segundo [8], o modelo de leildes destinado a garantir a concorréncia no ambiente
de pool foi alvo de discussGes sobre suas possiveis implicacdes regulatérias. Atrair o
investimento privado necessario a expansao da geracdo de energia era o desafio

principal do novo marco regulatério, baseando-se em um planejamento centralizado.

Uma Ultima etapa regulatoria que merece destaque entre 0s movimentos governamentais
junto ao setor elétrico é a Medida Proviséria (MP) 579, de setembro/2012 [9],
posteriormente convertida na lei 12.783/2013 [10]. Com o objetivo de reduzir o custo da
energia elétrica ao consumidor final (especialmente a classe industrial), o governo
federal ofereceu a renovacgéo antecipada das concessées no mercado gerador de energia,
regulando, por outro lado, as tarifas pagas, forcando a sua reducdo [11]. Tal medida
provocou importantes discussdes entre as companhias envolvidas, especialmente

aquelas detentoras de concessdes com vencimento nos anos proximos a sua edicao,

tendo em vista as garantias vigentes de manutengao dos precos [11].

3

Presidéncia da
Republica

?

Conselho Nacional
de Politica
Energética
CNPE

Comité de
Monitoramento do
Setor Elétrico

Empresa de
Posquisa

Energética
EPE

Ministério de
Minas e Energia
MME

Agéncia Nacional

: de Energla Elétrica
' ANEEL ’
Cémara de
Operador Nacional Comercializagio de

de Sistema :
Energla Elétrica
ONS CCEE

?

Agentes de Agentes de Agentes de
Transmissdo Distribuigéo Comercializagiio

Agentes de

Eletrobris Geraclo

Figura 2-2- Mapeamento organizacional atual do sistema elétrico brasileiro.
Fonte: [1]
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2.2 A Atividade de Distribuicdo em sintese: conceitos e
estrutura

“Distribui¢do de energia” ¢ a atividade que se destina a interligar o sistema elétrico ao
seu consumidor final. As chamadas “distribuidoras” sdo empresas de grande porte que
atuam realizando a entrega da energia as unidades consumidoras, funcionando como

“clo entre o setor de energia elétrica e a sociedade” [4].

Consumidores livres

T ey )
(10kV, 30kV) (345 kv, 500 kV) (13,8 kV) TUSD QJ
Transmissao Distribuigao | EIIDDI l]]

TUST TUST

'

138KV , 69 kV) Tarifa de distribuigio %
=2

Consumidores cativos

Consumidores livres

Figura 2-3-Relac&o entre agentes do sistema elétrico e consumidores.
Fonte: adaptado de [4]

Conforme demonstrado na Figura 2-3, apds sua geracao, a energia elétrica é transmitida,
na chamada “Rede Basica”, em niveis de tensdo variando de 88 kV a 750 kV [4]. A
atuacdo das empresas de distribuicdo se inicia com o rebaixamento, por meio de
subestacdes elétricas, desse nivel de tensdo para faixas abaixo de 230 kV, dependendo
do tipo de consumidor a que é destinado o fornecimento. Seguidamente, um sistema
composto por outras subestacOes, postes, fios e transformadores efetua, conforme a
necessidade, novos rebaixamentos de tensdo e, finalmente, se interliga aos

consumidores finais, majoritariamente residenciais [4] [12].

De acordo com [12], as distribuidoras de energia elétrica atuam, no Brasil, em redes
com as seguintes caracteristicas:

e Linhas de Subtransmisséo: entre 69 kV e 138 kV

e Linhas de Meédia Tens&o: entre 2,3 kV e 44 kV

e Redes de Baixa Tensdo: entre 110 V e 440 V
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Massivamente presentes no ambiente urbano, as redes de média e baixa tensdo séo
facilmente identificaveis. Linhas de média tensdo (MT) compdem a chamada “rede
primaria”, normalmente localizada na parte superior dos postes de distribuicdo,
sustentada por cruzetas. Linhas de baixa tensdo (BT), por sua vez, compdem a “rede
secundaria”, também fixada nos postes a uma altura inferior a primaria [12]. A figura 2-

4, a sequir, ilustra a localizagdo de ambas as redes em um poste de energia.

Figura 2-4-Redes primaria e secundaria em um poste de energia.
Fonte: [13]

Por interligar um grande numero de domicilios que representam suas unidades
consumidoras, um sistema de distribuicdo se desenha conforme a topografia da
localidade onde estd implantado, estendendo-se, a partir de uma subestacdo de
distribuicdo, ao longo de ruas, avenidas e demais trajetos urbanos [12]. A figura 2-5
representa a disposi¢do de uma rede alimentadora de média tenséo — ou, simplesmente,

“alimentador” — sobre a fotografia satélite de uma regido.
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CE-363

Figura 2-5-Distribui¢do de um alimentador MT sobre a regido de Piquet Carneiro-CE.
Fonte: [14]

Em uma rede primaria, um alimentador se inicia, comumente, a partir de uma
subestacdo de distribuicdo. Diferentemente de uma subestacdo de transmissdo, este tipo
de instalacdo é normalmente encontrado em centros urbanos e tem por finalidade

rebaixar a tensdo para o nivel médio (2,3 kV a 44 kV) [12].

A transformacédo para baixa tensdo, por sua vez, ocorre no sistema elétrico através dos
transformadores de distribuicdo. Estes equipamentos, comumente encontrados fixados
aos postes, alimentam as redes de baixa tenséo (normalmente 127 V ou 220 V) que, por
sua vez, se conectam diretamente & maioria das unidades consumidoras do sistema

(residéncias, pequenos comércios e microindustrias) [12].

De acordo com [12], as redes de distribuicdo podem se apresentar sob quatro tipos

basicos de construcdo, relacionados a seguir em ordem crescente de custo:

e Aérea convencional: apresenta condutores nus (sem isolamento), com maior
risco de ocorréncia de acidentes, como curtos-circuitos. Modalidade mais
comum no Brasil [12]. A Figura 2-4 traz um exemplo desse tipo de rede.

e Aérea compacta: utiliza uma camada protetora sobre os condutores, o que

permite posiciona-los mais proximos uns dos outros, ocasionando menor
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numero de perturbacdes e/ou acidentes (Figura 2-6). Surgiu no Brasil na década
de 1990 [12]. Representam o tipo de rede mais utilizado no Brasil para

construcdo de novos alimentadores em redes areas urbanas [15].

Figura 2-6 — Redes compactas.
Fonte: [15]

Aérea isolada: (Figura 2-7) apresenta uma protecdo ainda mais eficiente do que
a da rede compacta, permitindo inclusive o trancamento dos trés cabos das fases,

ocupando um espaco menor do que o de uma rede aérea compacta [15] .

Figura 2-7 — Rede Isolada.
Fonte: [15]
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e Subterranea: acomoda os condutores isolados em estruturas sob o solo,
proporcionando a melhor confiabilidade e resultado estético entre os tipos aqui
apresentados (Figura 2-8). Possui também o custo mais elevado, sendo utilizado

somente em regides onde possui viabilidade comprovada [12].

Figura 2-8 — Rede Subterranea.
Fonte: [15]

Atualmente, o mercado de distribuicdo de energia elétrica brasileiro € composto por 63
concessionarias [16], companhias de controle aciondrio publico ou privado,
responsaveis pelo atendimento a cerca de 77 milhdes de unidades consumidoras [17]. O
Contrato de Concessdo, firmado junto a Unido, € o instrumento juridico que rege os
direitos e obrigacdes dessas empresas ao explorar o servi¢co publico em determinada
area geografica, na qual é assegurado o0 monopolio do fornecimento de energia elétrica a

concessionaria [4].

A regulamentacdo e a fiscalizacdo de tais empresas em face de seus respectivos
contratos de concessdo € exercida pela ANEEL, cuja atuacdo tem por principio basico
assegurar ao consumidor o acesso continuo a um servico publico de qualidade, por um
preco justo, e a concessionaria o equilibrio econémico-financeiro necessario ao

cumprimento do Contrato de Concessao [4].
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2.3 O desafio da geracao de receita na distribuicdo de energia:
estrutura tarifaria e mecanismos de atualizacao

O mecanismo empregado pela ANEEL para controle dos pregos praticados pelas
concessionarias é denominado price-cap (preco-teto). Nesse sistema, um teto inicial
para a tarifa é determinado pelo 6rgéo regulador. O valor teto recebe ajustes periddicos
com base em um indice inflacionario (IGP-M, no caso do Brasil) que pode ser

descontado de um determinado fator de produtividade [18].

O 6rgdo regulador, em sua prerrogativa de estabelecer e controlar o preco cobrado pelas
distribuidoras no fornecimento de energia ao consumidor, visa equilibrar a modicidade
tarifaria com a geracdo de uma receita que seja suficiente para cobertura dos custos

eficientes envolvidos no negdcio, inclusive a remuneracéo do capital investido.

Tal receita pode ser decomposta em diversos componentes tarifarios que, por sua vez, se
agrupam em quatro funcGes basicas de custo, a saber: Transporte, Perdas, Encargos e
Energia [19].

As funcdes de custo anteriormente citadas se agregam para formar duas tarifas basicas:
TUSD - Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo; e TE — Tarifa de Energia. A
aplicacdo dessas tarifas é diferenciada por subgrupo de clientes, posto tarifario (horarios
de consumo) e modalidade tarifaria (fixa ou diferenciada por horério). Esse conjunto de
tarifas aplicadas aos consumidores, incluindo suas diferenciacbes, é denominado

“Estrutura Tarifaria” [19].

A TUSD agrega as seguintes fungdes de custo [19]:

e Transporte: custos regulatérios pelo uso de ativos de terceiros e da propria
distribuidora, incluindo ndo somente equipamentos e instalagbes, mas também
ativos financeiros (remuneracdo de capital), administracdo, operagéo e
manutencao.

e Encargos: custos setoriais para incentivo a pesquisa e desenvolvimento;

fiscalizagdo de servigos; manutengdo do ONS — Operador Nacional do Sistema
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Elétrico; CDE — Conta de Desenvolvimento Energético; e incentivo a fontes
alternativas de energia.

Perdas: técnicas e ndo técnicas, incluindo da Rede Baésica, devido as perdas
regulatdrias da distribuidora.

A TE, por sua vez, compreende as funcdes [19]:

Energia: compra de energia elétrica para revenda ao consumidor.

Encargos: relativos a servicos de sistema; energia de reserva; pesquisa e
desenvolvimento; recursos hidricos; e CDE (Conta de Desenvolvimento
Energético).

Transporte: custos de transmissdo relacionados ao transporte e rede basica de
Itaipu.

Perdas: da Rede Bésica, devido ao mercado de referéncia de energia.

Acrescenta-se, também, a TE, o valor determinado pelo mecanismo de Bandeiras

Tarifarias, que tem por objetivo repassar ao consumidor cativo as condi¢fes de geracédo

de energia elétrica do SIN — Sistema Interligado Nacional. Este sinalizador, em vigor a

partir de 2015, é representado por trés cores [20]:

Bandeira Verde: condicdes favoraveis a geracdo de energia. Nao implica
acréscimo a TE.

Bandeira Amarela: condigBes menos favoraveis em nivel intermediario. Implica
acréscimo a TE no valor de R$ 0,025/kWh (data base: Novembro/2015) [21].
Bandeira Vermelha: condi¢bes desfavordveis a geracdo em nivel maximo.
Implica acréscimo & TE no valor de R$ 0,045/kWh (data base: Novembro/2015)
[21].

Segundo a ANEEL [4], séo trés os mecanismos de atualizacéo tarifaria previstos pelos

contratos de concessao:

Revisdo Tariféaria Periodica (RTP): aplicada de quatro em quatro ou de cinco em
cinco anos, efetua o reajuste da tarifa com base em um detalhado estudo que

leva em conta, além da atualizacdo inflacionéria, custos eficientes, remuneracao
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de investimentos prudentes, niveis de qualidade e receitas alcangados na fixacdo
do novo patamar tarifario, a fim de torna-lo mais adequado a realidade
mercadologica da empresa.

e Reajuste Tarifario Anual (RTA): segue férmula prevista no contrato de
concessao para restabelecer a receita da concessiondria. Trata da atualizacdo dos
precos praticados com base na inflagdo. E aplicado anualmente, exceto em ano
em que ocorre revisao tarifaria.

e Revisdo Tarifaria Extraordinaria: ocorre em situacdes especiais de desequilibrio
no mercado. Tem por finalidade sanear tais situacGes e restabelecer o equilibrio

econdmico-financeiro da concessao.

Por serem a Revisdo Tarifaria Periodica e o Reajuste Tarifario Anual 0s mecanismos
ordinariamente utilizados para redefinicdo dos pregos praticados pelas distribuidoras,
destacam-se a seguir 0s pontos mais relevantes, para o contexto desta dissertagéo, do

arcabouc¢o normativo da ANEEL destinado a regulacao de processos tarifarios.

O processo da RTP consiste no célculo, por meio da base de dados disponibilizada pela
concessiondria, da Receita Requerida (RR) pela concessionaria para sua viabilidade
econémico-financeira e seu respectivo Mercado de Referéncia — faturamento total da
empresa durante o periodo de referéncia [22]. A partir desses montantes, a ANEEL
estipula o reajuste maximo a ser permitido para a concessionaria e realiza a abertura

tarifaria, distribuindo os custos calculados para formacdo da TUSD e TE.

A equacdo (2-1), a sequir, sintetiza as duas parcelas que compdem a RR [22]:

RR =VPA +VPB (2-1)

Onde:

RR: Receita Requerida
VPA: Valor da Parcela A
VPB: Valor da Parcela B
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A Parcela A é o somatdrio dos seguintes custos, cujo gerenciamento esta fora do

controle da distribuidora [22]:

Aquisicdo de energia elétrica e geracdo propria, incluindo perdas técnicas e nédo-
técnicas, abordadas com mais detalhes a seguir.
Conexao e uso dos sistemas de transmisséo e/ou distribuicao.

Encargos setoriais.

A Parcela B, por sua vez, engloba os demais custos inerentes a atividade de distribuicdo,

sendo, portanto, considerados gerenciaveis pela companhia. Em resumo [22]:

Custo de Administracdo, Operacdo e Manutencdo (CAOM): corresponde aos
Custos Operacionais (pessoal, materiais, servicos de terceiros, tributos, seguros e
outros), juntamente com as Receitas Irrecuperaveis.

Custo Anual dos Ativos (CAA): envolve a Remuneracdo do Capital, cuja taxa é
definida pela ANEEL com base em indicadores internacionais de mercado
ajustados para 0 contexto econémico-fiscal brasileiro [23]; Quota de
Reintegracdo Regulatoria, correspondente aos ativos da Base de Remuneracao
Regulatéria (bens de uso) devidamente atualizados [24]; e Custo Anual das
Instalagcbes Moveis e Imoveis, que engloba os custos componentes da Base de
Anuidade Regulatoria (aluguéis, veiculos e sistemas de informatica) [24].

No célculo da Parcela B, o montante formado por CAOM e CAA é ajustado conforme o

desempenho da distribuidora frente ao mercado e seu indicador de qualidade do servicgo

[22], derivado da variacdo de indices como DEC e FEC [25], explicados a seguir.

No célculo do montante de Custos Operacionais dentro do CAOM, levam-se em conta

metas e trajetoria regulatoria de custos definidas na Gltima reviséo tarifaria, com base

em limites de eficiéncia. Os custos eficientes considerados correspondem a uma soma

ponderada formada pelos seguintes produtos [26]: rede subterranea, rede aérea, rede de

alta tensdo, mercado ponderado, consumidores, consumidor-hora interrompido (com

base no DEC) e perdas néo tecnicas.

Segundo sintetiza a propria ANEEL em [27], durante a RTP, “as tarifas abertas por

modalidades da estrutura tarifaria e niveis de tensdo sao ‘criadas’, isto ¢é, elas ‘nascem’
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no processo de revisdo periddica, de modo que aplicadas ao mercado de referéncia da
concessionaria produzam a ‘Receita Requerida’ (Parcelas A e B), assegurando o

equilibrio econémico-financeiro da concessao”.

O Reajuste Tarifario Anual (RTA), por sua vez, visa ao célculo do percentual de ajuste

necessario a essas tarifas para a manutencéo desse equilibrio [27].

O célculo realizado para a definicdo do RTA se inicia com um levantamento junto ao
banco de dados da ANEEL para apuracdo da Receita Anual (RA, ou receita de
referéncia) da concessionaria. Essa receita, baseada nas tarifas definidas no ultimo
processo tarifario, é levantada pelo somatério das Receitas de Fornecimento,
Suprimento, Consumo de Energia Elétrica e Uso dos Sistemas de Distribuicao, liquidos
de impostos e contribuicdes como PIS/PASEP, COFINS e ICMS [27].

Em seguida, a RA, tem o seu valor separado entre as parcelas de custo A e B, descritas

anteriormente, conforme equagéo (2-2) [27].

RA, = VPA, + VPB, (2-2)

Onde:
RA,: Receita Anual referente ao ultimo processo tarifario
VPA,: Valor da Parcela A referente ao ultimo processo tarifario

VPB,: Valor da Parcela B referente ao ultimo processo tarifario

Depois de separadas, as parcelas A e B tém seus valores atualizados seguindo
metodologias distintas. Enquanto os valores componentes da Parcela A sdo atualizados,
em sua maioria, mediante simples aplicacdo das tarifas contratuais praticadas na data do
reajuste em processamento, a atualizacdo da Parcela B segue a formula descrita na
equacéo (2-3) [27].

VPB; = VPBy x (IGPM — X) (2-3)

Onde:
VPB;: Valor da Parcela B na data do reajuste em processamento
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IGPM: Variacio do IGP-M — indice Geral de Precos de Mercado
X: Fator X

Conforme se percebe na equagdo anterior, 0s custos inerentes a atividade de
distribuicdo, correspondentes a Parcela B, sdo atualizados mediante o indice
inflacionario IGP-M, disponibilizado pela Fundacao Getualio Vargas (FGV), descontado
do Fator X, descrito a seguir. Esse desconto ocorre somente a partir do terceiro ciclo de

revisdo tarifaria (RTP) da concessionéria [27].

O Fator X, conforme define a ANEEL em [25], “tem por objetivo primordial a garantia
de que o equilibrio estabelecido na reviséo tarifaria entre receitas e despesas eficientes
seja mantido nos reposicionamentos tarifarios subsequentes”. Para tanto, seu célculo
agrega os seguintes componentes:

e Ganhos de produtividade da atividade de distribuicdo: quanto maior € o
crescimento do setor de distribuicdo e do mercado da concessionaria, maior sera
esta parcela.

e Qualidade técnica e comercial do servico prestado ao consumidor: quanto
melhor a reducdo dos indices DEC e FEC obtidos pela concessionaria em
relagdo ao ano anterior, menor sera esta parcela.

e Trajetoria de custos operacionais: quanto menor o0 custo operacional da
concessionaria em relacdo a meta estabelecida dentro da RTP vigente, menor
sera esta parcela.

Tendo sido calculadas as Parcelas A e B atualizadas para a data do reajuste em
processamento, a soma de ambas perfaz a nova Receita Anual. A razdo entre essa nova
receita e a anterior é denominada indice de Reajuste Tarifario Anual (IRT) Econdmico.
Este indice, somado a um ajuste referente a itens financeiros que ndo fazem parte da
base tarifaria — CVA, Sobrecontratacdo de Energia, Programa Luz Para Todos, entre

outros — resulta no indice total de reajuste a ser aplicado sobre a tarifa vigente [27].

Conforme se verifica nas informacGes da presente segéo, praticamente todos os aspectos
inerentes & geracdo de receita por parte da concessionaria de distribuicdo sdo

controlados pelo seu 6rgdo regulador. Desde 0s custos operacionais até a propria
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margem de lucro, nesse contexto caracterizada pela remuneragdo dos ativos, sdo
estabelecidas regras, metas e limites que restringem a competitividade do negécio. De
acordo com [18], diante da imobilidade do preco, as concessionarias sao levadas a

buscar a melhoria dos seus ganhos de produtividade por meio da reducéo de custos.

Distribuidora

14%

Figura 2-9-Estrutura da Receita Tarifaria - 2015.
Fonte: [28]

A Figura 2-9, divulgada pela ABRADEE — Associagéo Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica em [28], busca expor comparativamente a composicdo tarifaria média
do Brasil no ano 2015. Em destaque, percebe-se que as fatias correspondentes ao custo
PMSOr (Pessoal, Materiais, Servigos de Terceiros e Outros Custos Operacionais —
regulatérios) e EBITDAr? (que aqui se refere & também regulatéria Remuneracéo e
Reintegracdo de Capital), representam apenas 8% e 6%, respectivamente, do que é pago

pelo cliente.

Conforme se percebe na Figura 2-10, a tarifa média residencial brasileira apresentou,
nos ultimo cinco anos, crescimento acumulado inferior ao de quatro importantes indices
econémicos. Tal quadro, que por um lado expde certa efetividade por parte da ANEEL
no cumprimento do objetivo de buscar a modicidade tariféria, por outro denota um
desequilibrio para a satde econémico-financeira do setor de distribuicdo, tendo em vista
0 descasamento entre 0s reajustes efetuados e o crescimento dos custos.

2 EBITDA: sigla em inglés para Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization (lucros
antes de juros, impostos, depreciacdo e amortizacdo).
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Figura 2-10—Evolugdo percentual da tarifa residencial média comparada a de
outros indices econdmicos (2009-2015).
Fonte: [29]

E diante desse contexto que se justificam acdes, técnicas e ferramentas que visem a
otimizagdo das atividades exercidas pelas companhias distribuidoras de energia, no
sentido de torna-las mais precisas, eficientes e objetivas; sendo este o caso do estudo

apresentado pela presente dissertacao.

A préxima secdo finaliza a apresentacdo contextual do setor de distribuicdo para que,
em seguida, sejam apresentados 0s conceitos cientificos aplicados ao desenvolvimento

do produto deste trabalho.

2.4 Indicadores de perdas e continuidade

Por se tratarem de indicadores intrinsecamente relacionados ao negécio da distribuicédo
de energia, e cuja observacdo é de grande interesse para a atividade, conceituam-se,
nesta secdo, as Perdas Técnicas (PT), Perdas N&o Técnicas (PNT) e os Indicadores de
Continuidade, destacando-se também, sobre eles, aspectos da Otica normativa da
ANEEL.

As Perdas Técnicas s@o aquelas decorrentes das leis da fisica aplicaveis ao transporte da
energia elétrica na rede. Podem ser ocasionadas, por exemplo, nos condutores, por meio

do efeito Joule; nos nucleos dos transformadores; correntes de fuga no ar; e nos
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isoladores/isolantes [30]. A impedéancia, presente em todo condutor elétrico, é a
principal caracteristica responsavel pela queda na poténcia que determina a perda
elétrica entre as extremidades alimentadora e consumidora de um fluxo de poténcia
[31].

No caso dos transformadores, além da perda elétrica ocasionada pela impedancia, ha
também a perda causada pelo funcionamento do equipamento, devido a geracdo do

campo magnético em seu ndcleo [31].

Conforme citado anteriormente, o calculo regulatério de Perdas Técnicas é realizado
pela ANEEL no processo da RTP, como componente de custo da Parcela A. Os dados
necessarios a esse calculo sdo obtidos nos bancos de dados da distribuidora, Balango de

Energia, campanhas de medicdo e CCEE [32].

Os seguintes métodos de calculo sdo adotados pela ANEEL para medicdo das perdas

técnicas [32]:

e Para os sistemas de alta tensdo, os resultados sdo obtidos por meio de um
sistema de medicdo, exigido pela ANEEL, que possibilite a concessionaria a
totalizacdo das perdas de energia pela diferenca entre a energia injetada e

fornecida.

e No caso dos transformadores, a perda de energia, calculada na equacdo (2-4),
corresponde ao periodo de tempo analisado multiplicado pelo montante da perda
de energia em vazio com a perda de energia no cobre ajustada pelo coeficiente

de perdas:

ETR = AT X (Pfe + PCLL X CPT) (2'4)
Onde:

Erg: perda de energia do transformador [MWh]
AT periodo de tempo analisado

Pf: perda no ferro ou em vazio do transformador [MW]
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P.,.: perda de poténcia para a demanda média no cobre do transformador
[MW]

CPy: Coeficiente de Perdas

Para as perdas ocorridas nos sistemas de distribuicdo em média e baixa tenséo, é

utilizado um método de fluxo de poténcia com as seguintes caracteristicas:

©)

Elementos ndo-lineares sdo considerados como equivalentes de Norton,
com matriz de admitdncia nodal constante e uma corrente de
compensacao que ajusta a por¢do nao linear.

A Matriz de admiténcia nodal é mantida constante.

A corrente de compensacao € a corrente que é adicionada ao vetor de
injecdo de corrente e compde as equacdes nodais do circuito.

As tensdes em modulo e angulo sdo obtidas em todas as barras do
circuito por meio do seguinte procedimento: gera-se um valor inicial de
tensdo pela solucdo do fluxo de poténcia desconectando todas as cargas
do sistema e considerando apenas 0s elementos passivos ligados em série
no circuito.

A partir do item anterior, em um ciclo iterativo, obtém-se as correntes
injetadas para os elementos ativos conectados e estas sdo adicionadas ao
vetor de injecdo de corrente. Esse processo é repetido até que as tensbes

estejam dentro da tolerancia especificada.

Nas unidades consumidoras do grupo B (abaixo de 2,3 kV), a perda de poténcia

no medidor é calculada pela equacéo (2-5) a seguir.

Ey =K xP.x107% x AT (2-5)

Onde:

E),: perda de energia no medidor [MWh]

K : multiplicador da perda de poténcia. Sendo os seus valores: 1 para

monofésico; 2 para bifasico; e 3 para trifasico

P.: perda por circuito de tensdo do medidor [W]

AT periodo de tempo analisado
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As Perdas Nao Técnicas, segundo defini¢do da propria ANEEL em [33], correspondem
as perdas oriundas de furtos de energia e erros na medigdo e faturamento. Somando-se
0s montantes de Perdas Técnicas e Perdas Nao Técnicas, obtém-se o total de Perdas na
Distribuicéo, que corresponde a diferenca entre a energia que foi injetada no sistema e a
que foi devidamente vendida/entregue junto aos sistemas cativo e livre. As equagoes

(2-6) e (2-7) ilustram estas definicoes.

PD = EI — (EV + EE) (2-6)
Onde:

PD: Perdas na Distribuicao
EI: Energia Injetada
EV: Energia Vendida (mediante tarifa regulada no mercado cativo)

EE: Energia Entregue (mercado livre, cobranca via TUSD)

PNT = PD — PT (2-7)
Onde:

PNT: Perda Nao Técnica
PD: Perdas na Distribuicao
PT: Perda Técnica

Diferentemente do percentual de Perdas Técnicas, que é calculado sobre a energia
injetada no sistema — equacado (2-8) —, o indice de Perdas Nao Técnicas — equacdo (2-9)

— & determinado como percentual sobre 0 Mercado de Baixa Tenséo [33].

PT
PPT =—x 100 2-8
T (2-8)
Onde:
PPT: Percentual de Perdas Técnicas
PT: Perda Técnica

El: Energia Injetada na rede

PNT
— 2-9
PPNT e < 100 (2-9)

Onde:

PPNT: Percentual de Perdas Nao Técnicas
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PNT: Perda Nédo Técnica

Mbt: Mercado de baixa tensdo da concessionaria
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Figura 2-11 — Evolugéo anual dos indicadores percentuais de perdas — média entre as
distribuidoras.
Fonte: Elaborado a partir de [34].

Além de utilizar o volume de Perdas Néo Técnicas no célculo da RTP e do RTA, a
ANEEL estabelece metas para esse indicador a serem perseguidas pelas distribuidoras.
A definicdo de tais metas se baseia em analise comparativa — yardstick competition — e
leva em conta rankings de complexidade das areas de concessdo baseados em trés
diferentes modelos para benchmarking. A meta final é a média aritmética dos resultados

obtidos em cada modelo [33].

Tendo sido definida a meta, a ANEEL estabelece limites anuais para reducdo das
perdas, com base na prépria meta e no porte da distribuidora. Um percentual de ajuste
faz a conversdo dos percentuais obtidos via mercado medido para mercado faturado
[33].

Na Figura 2-11, é possivel perceber a evolucdo das perdas médias entre as distribuidoras
brasileiras entre 2010 e 2014, observando-se uma tendéncia a queda, com certa
estabiliza¢do do indice no biénio final. A Figura 2-12, por sua vez, ilustra os conceitos
de perdas apresentados nesta secao, exemplificando-os nas trés principais atividades do

sistema elétrico.
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Perdas ndo técnicas = 13,5% - 7,5% = 6%

Figura 2-12 — Exemplos da ocorréncia de perdas no sistema elétrico.
Fonte: [34]

Os indicadores de continuidade de servigo sdo divulgados para que distribuidoras,
consumidores e a propria ANEEL possam avaliar a qualidade do servigo prestado e

desempenho do sistema elétrico [35].

Entre os indicadores individuais, calculados para cada unidade consumidora, exceto
pelo indicador DICRI, apurado em dia critico, todos os demais relacionados a seguir séo

calculados para periodos mensais, trimestrais e anuais [35]. S&o eles:

e DIC — Duragdo de Interrupgédo Individual por Unidade Consumidora ou por
Ponto de Conexdo: somatdrio do tempo de interrupcdo no fornecimento de
energia para a unidade consumidora, dentro do periodo de apuracdo, expresso

em horas e centésimos de hora.
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e FIC — Frequéncia de Interrupgéo individual por Unidade Consumidora ou por
Ponto de Conexdo: numero de interrupcGes no fornecimento ocorridas para a
unidade consumidora, dentro do periodo de apuragdo, expresso em unidades.

e DMIC - Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora
ou por Ponto de Conexdo: duracdo maxima de interrup¢do continua no
fornecimento ocorrida para a unidade consumidora, dentro do periodo de
apuracdo, expresso em horas e centésimos de hora.

e DICRI — Duracdo da interrupcdo individual ocorrida em dia critico por unidade

consumidora ou ponto de conexdo: expresso em horas.

Os seguintes indicadores sdo apurados através de um conjunto de unidades

consumidoras [35]:
e DEC - Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora: € a
média aritmética do DIC dentro de um conjunto de unidades consumidoras,

expressa em horas e centésimos de hora.

Cc :
DEC = M (2-10)
Cc

Onde:

DEC: Duracao Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora

i: Indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do
conjunto

Cc: Numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no

periodo de apuracéo, atendidas em BT ou MT.

e FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora: é a
média aritmética do FIC dentro de um conjunto de unidades consumidoras,

expressa em nimero de interrupgdes e centésimos do nimero de interrupgdes.

Cc :
L FIC(
FEC = AT() (2-11)

Onde:

FEC :Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora
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Figura 2-13 — Evolucdo do DEC e FEC anuais no Brasil entre 2005 e 2014.

Fonte: [36]

A Figura 2-13 compara a evolucdo dos indices DEC e FEC apurados (barras) pela
ANEEL [36] entre 2005 e 2009 com seus respectivos limites regulatérios (linhas).

Com base em informagdes do banco de dados das distribuidoras, a ANEEL estabelece,

anualmente, limites para os indicadores de continuidade, que sdo agrupados por

localizacdo e tensdo contratada. Em caso de violacdo dos limites individuais, a

distribuidora é obrigada a ressarcir os clientes. Observando os graficos da Figura 2-14,

que sintetizam as compensacdes ocorridas entre 2005 e 2014, percebe-se que volume de

compensagdes concentra-se altamente no periodo mensal, com uma relativa estabilidade

verificada entre os anos 2011 e 2014 (os volumes referentes a 2015 sdo parciais).
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Figura 2-14 — Compensacdes por viola¢do nos indicadores de continuidade entre 2010 e 2014.

Fonte: [37]
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A presente secdo serviu, portanto, para tracar um panorama com importantes
indicadores de desempenho utilizados pelas companhias distribuidoras. Os resultados de
perdas e continuidade no servico refletem diretamente a qualidade do servigo prestado
pelas companhias, influenciando a andlise do Orgdo regulador durante revisdes
periddicas e reajustes anuais. Para além do aspecto normativo, tais indicadores também
podem ter sua utilidade estendida para comporem medidas técnico-gerenciais de

confiabilidade, como sera demonstrado na se¢do 3.4 desta dissertacao.
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Capitulo 3- Revisao de literatura sobre os métodos

estudados

Seguindo-se a etapa contextual apresentada anteriormente, o presente capitulo tem por
finalidade trazer uma revisdo de literatura contendo o estado da arte das técnicas
matematicas e computacionais estudadas no escopo deste trabalho.

As seces 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, conceitos de agrupamento de
dados, célculo de fluxo de poténcia e processamento de imagens empregados no
desenvolvimento deste estudo, tomando por base a linha cientifica desenvolvida por

Cancian et al. em [38].

A secdo 3.4 exple conceitos atualmente aplicados as estimativas de confiabilidade
voltadas para redes de distribuicdo de energia elétrica, bem como a aplicacdo préatica de
um meétodo de estimacdo por meio de dados comerciais, cujo desenvolvimento foi

iniciado por Zauli em [39].

A secdo 3.5 se dedica a um resumo acerca das principais técnicas de analise sobre
grafos empregadas no contexto pratico do presente estudo, como forma de modelagem

para redes de distribuicdo sob analise.

A se¢do 3.6 expde os conceitos da Otimizacdo Evolucionéria, bem como detalhes sobre

0s métodos de otimizacao analisados no presente estudo.
Finalmente, a secdo 3.7 detalha as principais caracteristicas das ferramentas

classificadas como “Sistemas de Apoio a Decisdao”, tendo em vista ser deste escopo o

produto final pretendido pelo presente trabalho.
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3.1 Classificacao pelaregra do vizinho mais préximo (NN)

Apresentado por Fix e Hodges Jr. em [40] e [41], o método ndo-paramétrico de
classificacdo estatistica Nearest Neighbor (NN) tem por finalidade a caracterizacdo de
uma amostra com base nas informagBes de um ou mais individuos previamente

categorizados no espaco de busca.

Conforme demonstram Cover e Hart em [42], se as amostras classificadas estiverem
distribuidas de forma independente e idéntica, é possivel inferir, assumindo-se uma
métrica apropriada, que individuos proximos pertencerdo as mesmas categorias ou, pelo
menos, possuirdo distribuicdes de probabilidade posteriores idénticas em suas

classificagoes.

Seguindo este raciocinio, para se obter a classificagdo de um individuo x, devem-se
priorizar as caracteristicas das amostras mais proximas a ele. No caso da regra NN,
simplesmente é replicada a classificacdo do vizinho mais préximo. Ainda com base em
[42], a probabilidade de erro do método € menor que duas vezes a probabilidade de erro
de Bayes, sendo assim também inferior a probabilidade de erro das demais regras
aplicaveis, sejam elas paramétricas ou ndo, para um conjunto de amostras infinitas. A

Figura 3-1 ilustra a aplica¢do da regra em um caso pratico simplificado.
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Figura 3-1 — Aplicagdo da regra NN sobre o individuo x,.

Fonte: [43]
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Duda et al. [44], ressaltam a simplicidade conceitual e computacional do método, bem
como sua condicdo de procedimento sub-6timo. Considerando a categoria 6, a qual
pertence o vizinho mais proximo da amostra x, uma variavel aleatéria, a probabilidade
de @' ser igual a w; se limita & probabilidade posterior P(w;|x ). Quanto maior o
nimero de amostras, é possivel assumir que x se torna préximo o bastante de x para

que a semelhanca P(w|x) = P(w;|x) seja vélida.

Um resultado grafico da aplicacdo da regra NN em um plano bidimensional é o
chamado “Diagrama de Voronoi”, no qual se visualizam as parti¢des geradas no espago
amostral, onde cada célula é formada por todos os pontos mais proximos a uma dada
amostra x ', de tal forma que qualquer novo ponto inserido dentro da célula recebe a

mesma classificacdo de x . A Figura 3-2 exemplifica esse gréfico.

Figura 3-2 — Diagrama de VVoronoi em plano bidimensional.
Fonte: [43]

Com base no exposto, e tomando por base a linha cientifica adotada em [38], 0 método
de classificagcdo NN se apresenta como uma ferramenta simples e interessante para
aplicacdo em agrupamento de localidades geogréficas. Conforme se demonstra no
préximo capitulo, o presente estudo aplica a técnica para classificar unidades

consumidoras de energia elétrica de acordo com o trecho do alimentador primaério.

Finalmente, como extensdo da técnica NN, cabe também citar a regra de classificacao k-

Nearest-Neighbors (kNN), na qual, em vez de se utilizar somente o vizinho mais
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préximo, consideram-se as classificacdes das k amostras mais proximas. Em sua versao

mais simples, elege-se a categoria com maior nimero de amostras selecionadas.

No diagrama da Figura 3-3, percebe-se que, utilizando a regra kNN, a classificacdo

atribuida a x,; pode variar de acordo com o valor de k.

x2

8 1 1 1 1
-10 -5 a 5 10 15

Figura 3-3 — Aplicagdo da regra kNN para o individuo xg4.
Fonte: [43]

3.2 Fluxo de Poténcia

Conforme salientam Grainger e Stevenson em [45], o estudo do fluxo de poténcia é uma
ferramenta de grande importancia no planejamento de sistemas de distribuicdo de

energia.
Em linhas gerais, o principal objetivo deste processo é determinar o angulo de fase e

magnitude da tensdo em cada barramento do circuito, bem como a energia ativa e

reativa existente em cada ramal [45].
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Essas informagdes sdo fundamentais para verificacdo do nivel de perdas técnicas em
cada trecho de um sistema de distribuicdo, que sera utilizado tanto nas etapas de

diagnostico quanto no processo de projeto otimizado descrito pelo presente estudo.

De acordo com Tinney e Hart [46], é possivel classificar como iterativos todos 0s
métodos disponiveis para resolu¢do do fluxo de poténcia, uma vez que o problema

basico envolve a solugdo de um sistema de equacdes nédo lineares.

Nesse contexto, o presente estudo destaca 0 método conhecido como Newton-Raphson
para resolucdo do fluxo de poténcia, e fornece uma sintese do mesmo na proxima

subsecéo.

3.2.1 Método Newton-Raphson

Conforme descricdo apresentada em [46], a equacdo linear (3-1) expressa o0
relacionamento entre a corrente do nd I, e a tensdo E;, do nd interligado em uma rede de
N nos (barras). Na mesma equagdo, Y,,, representa um elemento da matriz de

admitancia e a barra superior indica valores complexos.
N
=) VimFn (3-1)
m=1
A poténcia no n6 k, expressa na forma complexa, € dada pela equagéo (3-2).

N
(Pe+J0) = Ei ) Vi B (3-2)
m=1
Onde:
P,.: Poténcia real de entrada no no k
Qy.: Poténcia reativa de entrada no no k
j=v-1

* Indica o conjugado do valor complexo

O problema do fluxo de poténcia consiste em um sistema de (N — 1) equacdes da forma
de (3-2). Devido a natureza ndo-linear das equacOes, faz-se necesséria a aplicacdo de

um método iterativo para sua resolugéo.
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O meétodo Newton-Raphson, para resolucdo de sistemas de equagfes nao-lineares,
depende da geracdo e resolucdo da matriz Jacobiana e de uma razoavel aproximacéo

inicial. Tais condicGes, segundo [46], sdo atendidas no problema do fluxo de poténcia.

Tomando por base a descricdo do método dada por [46], a Figura 3-4 apresenta um
circuito modelo que serd usado como exemplo na continuacdo desta subsecdo. A
resolucdo do fluxo de poténcia desse circuito envolve um conjunto de seis equacdes do
tipo (3-2) para as tensdes desconhecidas. Partindo-se das tensdes e dos dados de
entrada, os demais valores desejados podem ser calculados diretamente.

3 ©

(D] €ano & Given; sLack nooe
(O PANDQ GIVEN; TYPE ANODE
© P AND E GIVEN; TYPE B NODE

Figura 3-4 — Circuito modelo para calculo do fluxo de poténcia.
Fonte: [46]

A matriz Jacobiana da equacdo (3-2) apresenta o relacionamento linearizado entre
pequenas variagdes no angulo de tensdo AS, e magnitude AE} /E,, e pequenas variagdes
na poténcia ativa AP, e reativa AQ,. A equacdo (3-3) apresenta a matriz Jacobiana

referente ao circuito modelo.
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AP, HyyNyp|  Haz Hj5Nos Ag,
AQ, Jo2Lloz | Jas JosLos AE,/E,
AP; H3yN3y| Hszz | H3aN3y Hze | H37N3y Ad;
AP, Hyz | HyaNyy| HysNys Hy7Nyy Ab,
AQ, Jaz | JaaLlas | Jaslss Ja7Lay AE,/E,
= (3-3)
AP Hs, N5, Hs4Ns4| HssNss|  Hsg Ads
AQs Js2Ls, Jsalss | JssLss | Jse AEs/Es
APg Hgs HgsNgs|  Heg Abg
AP, Hy3 | H74Nyy H;7N77 Yy
AQ; J73 | J7alza J77L77 AE;/E;

As equacgOes demonstradas em (3-4) traduzem os elementos da matriz Jacobiana em
(3-3). As derivadas parciais apresentadas sdo funcGes reais da matriz de admitancia e

das tensdes nodais, baseadas em uma formulacédo polar do problema [46].

W - P,
_OPE,
0, (3-4)
L — anEm
Os termos AP, e AQ,, sao residuais em (3-2), conforme sua definicdo em (3-5).
AP, = P, (previsto) — P, (obtido) (3-5)

AQ, = Qi (previsto) — Qy (obtido)

Em um sistema com N nos, incluindo o n6 flutuante (slack node), possuindo S nds com
magnitudes de tensdo fixadas, existem (2N —S — 2) equacOes lineares similares a
(3-3). N&o ha equacdes para o n6 flutuante, mas seu efeito entra no sistema por meio
dos termos Hyy,, Jii» Nk € Ly das equacBes para 0s nds que estdo conectados a ele
[46].
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O algoritmo iterativo basico para solu¢cdo de um problema de fluxo de poténcia pelo

método Newton-Raphson segue, assim, 0s seguintes passos [46]:

a. Atribui-se uma aproximacdo inicial para a tensdo da solucdo em (3-2). As
magnitudes de tensdo, expressas “por unidade” (p.u.), quando informadas,
podem ser utilizadas com os dados valores, considerando as demais magnitudes
de tensdo iguais as do no flutuante, assim como todos os angulos, perfazendo
uma configuracado inicial uniforme.

b. Executa-se um ciclo do método de substituices sucessivas para permitir um
inicio favoravel.

c. A matriz Jacobiana (3-3) é formada e incrementada com a coluna de residuos.

d. As correcOes de tensdo séo resolvidas por eliminacdo Gaussiana e substituicdo
retroativa. A matriz Jacobiana é transformada em matriz triangular superior e a
coluna de residuos se torna uma coluna de angulos de tensdo e corregdes de
magnitude na forma polar. As corre¢des sdo aplicadas as tensdes dos nos.

e. Avaliam-se os residuos AP, e AQ,,. Se estiverem suficientemente minimizados,
0 problema esta solucionado. Caso contrario, repete-se o procedimento a partir

[IP2]

do passo “c”.

3.3 Processamento de imagens via Wavelets

Conforme introducbes dadas por Daubechies [47] e Graps [48], wavelets sdo funcdes
matematicas utilizadas para traduzir dados em diferentes componentes de frequéncia,

permitindo analisar cada componente com uma resolucdo adequada a sua escala.
Tais funcOes tém se apresentado vantajosas na analise de sinais com descontinuidades e
picos acentuados. Entre as suas aplicagOes, destacam-se a analise de imagens,

turbuléncias, visdo humana, radares e sismologia [48].

No desenvolvimento deste trabalho, o emprego de wavelets para processamento de

imagens se baseou na metodologia desenvolvida por Cancian et al. em [38], tendo por
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finalidade a deteccdo geograficamente referenciada, dentro de um sistema de
distribuicdo, de unidades consumidoras com suspeita de furto de energia elétrica.

Por meio da transformacdo wavelet aplicada a combinacdes de imagens historicas
referentes aos niveis de consumo dos clientes, € possivel mapear, pela diferenciacdo
entre cores, localidades cuja evolucdo de consumo indica a possibilidade de adulteragédo

na medicdo. A Figura 3-5 expde um exemplo desse processo de analise.

Séries Historicas Transformadas Wavelet Fusao das séries

Figura 3-5 — Exemplo de aplicacdo da transformada wavelet a séries historicas de consumo.
Fonte: [38]

A aplicacdo dessa metodologia é demonstrada com mais detalhes na se¢do 4.3 desta
dissertacdo. O Apéndice A apresenta uma sintese do referencial tedrico consultado

durante este estudo para melhor compreensao da transformacao wavelet.

Diante do que se expBe nesta se¢do, com o devido acréscimo da teoria descrita no
Apéndice A, a aplicacdo de transformada wavelet para decomposicdo e filtragem de
imagens se mostra uma técnica interessante para composicdo de ferramentas
envolvendo imagens. Sua aplicacdo, portanto, para analise de mapas leva a resultados
praticos e eficientes no sentido de permitir visualizar diferencas de cor que indiquem,

por exemplo, variagBes significativas em niveis de consumo de energia elétrica,
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informacgdo bastante valiosa no diagnostico de perdas ndo técnicas em sistemas de

distribuicéo.

3.4 Confiabilidade — estimativa por meio de indicadores
comerciais

O conceito de confiabilidade aplicado a sistemas de distribuicdo de energia elétrica
evoluiu, especialmente ao longo do século XX, de forma consonante as expectativas e
necessidades dos fornecedores e clientes desses sistemas em relacdo a qualidade do

servico oferecido.

De acordo com Willis [31], nos primérdios dos sistemas de distribuicdo nos Estados
Unidos da América (entre 1890 e 1930), estudos relacionados a interrupgdes no servico
limitavam o conceito de confiabilidade somente a perda de receita pelo distribuidor

ocasionada por falhas no fornecimento.

Entre 1930 e 1960, a distribuicdo de energia elétrica passa a ser considerada um servico
essencial, tendo a companhia distribuidora a obrigacdo de manter o fornecimento junto
aos clientes, elevando a confiabilidade ao patamar de compromisso por parte dessas
organizagOes junto aos consumidores. Apesar da crescente importancia, ainda ndo era
pratica comum, nesse periodo, 0 armazenamento sistematico e quantificagdo dos dados
referentes as interrupcdes no servico fornecido ao cliente, o que limitava o
gerenciamento da confiabilidade a praticas ainda consideradas informais, baseadas

principalmente na experiéncia das companhias [31].

As préticas de gerenciamento da confiabilidade apresentaram sua principal evolucdo a
partir da década de 1970. A utilizacdo de sistemas informatizados de armazenamento e
processamento de dados permitiu estudos cada vez mais detalhados e eficientes para
deteccdo, medicéo, estimativa, prevencédo a falhas, entre outros objetivos. Isso ocorre ao
mesmo tempo em que, potencializada pela chamada “era digital”, a dependéncia junto a
dispositivos alimentados por eletricidade, seja qual for o tipo de cliente (residencial,
comercial, industrial, etc.), se tornou ubiqua. A crescente sensibilidade a falhas, ainda

gque momentaneas e de baixa intensidade, tornou as interrup¢fes cada vez mais caras,
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tanto no aspecto pratico como no normativo. E diante desse contexto que o
gerenciamento da confiabilidade se eleva a um patamar critico na gestdo estratégica na

industria energética [31].

Nesse contexto, Willis [31] define a confiabilidade como “a capacidade do sistema de
distribuicdo de energia em disponibilizar, de forma continua, tensdo suficiente e de

qualidade satisfatoria, conforme as necessidades dos clientes”.

No estudo da confiabilidade em sistemas de distribuicdo, destacam-se dois aspectos: a
frequéncia, que se refere ao nimero de vezes em que o servico € interrompido dentro do
periodo de analise; e a duracdo, que expressa a extensdo temporal da interrupcao, seja

em segundos, horas, ou mesmo dias [31].

Outra caracteristica importante inerente as falhas em redes de distribuicdo é a extensédo
das interrupcBes. Este fator se refere ao numero de clientes atingidos por uma
determinada falha. O tracado do alimentador e sua respectiva configuracdo possuem
grande influéncia nesse aspecto. Observando um exemplo apresentado em [31],
ilustrado pela Figura 3-6, verifica-se que a configura¢do “B”, ainda que possua um
comprimento 4,8% maior, representa, em termos de interrupcdes nos clientes, uma
melhoria em torno de 6,76% em relagdo a “A”. Essa vantagem € devida as seguintes
caracteristicas:

e Convencdes: cada no representa 100 clientes; a taxa de falha é de 1/ano/milha;
0s numeros sobre as arestas representam sua respectiva taxa de falha; e os
nameros sobre 0s nds sdo as interrupgdes nos clientes por ano.

e Extensdo das interrupgdes entre “A” e “B”: enquanto uma falha no segundo
tronco de “A” levaria a interrup¢ao de 300 clientes, em “B”, as interrupgdes nos
ramais mais importantes ndo atingiriam mais do que 200 clientes.

e Uma vez que “B” possui ramais mais longos do que “A” (1,18 mi contra 1,0
mi), para os dois n6s mais distantes, ha um ligeiro acréscimo na taxa de falha
daquele em relacdo a este, entretanto a redugédo obtida com a diferenca de layout,
ja descontado esse acréscimo, seria de 76 clientes/ano, mantendo “B” como

melhor opg¢éo no que tange a confiabilidade junto ao cliente.
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Figura 3-6 — Duas configuracdes simples para um alimentador radial.
Fonte: [31]

Modificacdes no tracado do alimentador atuam especialmente sobre a extenséo e,
consequentemente, a frequéncia das interrupcbes, tendo pouco efeito sobre a sua
duracdo, que estd mais relacionada ao tempo de reparo e restauracéo do servico [31].

Com o objetivo de se estabelecer métricas para o estudo da confiabilidade em sistemas
de distribuicdo, é comum a definicdo de indices baseados em frequéncia e duracdo das
interrupcdes. Nos Estados Unidos da América, destacam-se o SAIFI (System Average
Interruption Frequency Index — indice médio de frequéncia de interrupcbes do sistema)
e 0 SAIDI (System Average Interruption Duration Index — indice médio de duragédo de
interrupcdes do sistema) [31]. De maneira semelhante, no Brasil, utilizam-se indices
como FIC e DIC, e suas respectivas médias FEC e DEC, conforme apresentado na

secdo 2.4 desta dissertacao.

No estudo iniciado em [39], € sugerida uma métrica, com base no indicador regulatorio
DIC, para representacgdo da confiabilidade em um sistema de distribui¢éo, considerando
que o mesmo reflete a disponibilidade do servico fornecido. A equagéo (3-6) apresenta
o célculo do indice. Conforme se percebe, a confiabilidade é verificada em face do
limite estabelecido pelo 6rgdo regulador para a regido onde se encontra a instalagéo
analisada, sendo que um resultado maximo de 100% indica duragéo zero de interrup¢éo

apurada no periodo. Modelando a confiabilidade obtida na forma de distribuigdes
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normais, é possivel obter padrdes que permitem a classificacdo e a comparagdo

(benchmarking) de cada instalagdo conforme o seu padréo.

Conf; = (1 _ 2 ) x 100 3-6
l DICoax (3-6)

Onde:

Conf;: valor percentual da confiabilidade na instalagéo i

DIC;: valor do DIC (em horas), em um dado més, instalacéo i

DIC,,,, : valor maximo para o DIC (em horas) determinado pela ANEEL

para a regido da instalacéo i.

Sendo a confiabilidade uma caracteristica resultante de fatores com diferentes niveis de

previsibilidade, por exemplo: configuracdo do alimentador, taxa de falha de

equipamentos e condi¢des meteoroldgicas, entre outros; o desenvolvimento e aplicagédo

de critérios para planejamento baseado na confiabilidade pode se valer de diferentes

abordagens encontradas na literatura. Nesse contexto, relacionam-se a seguir, trés

diferentes praticas citadas por Willis em [31]:

Critério da confiabilidade implicita: trata-se do método tradicional, no qual se
aplicam padrdes e orientacdes ja estabelecidos por meio de experiéncias ou
estudos anteriores, no sentido de se buscar a confiabilidade desejada, ainda que
nem sempre esses modelos tenham como foco principal a confiabilidade. Tais
recomendacdes podem abranger aspectos como: a disposicdo do sistema;
construcdo, uso e manutencdo de equipamentos; e praticas de operacédo da rede.
Planejamento baseado em confiabilidade: esta abordagem, por sua vez mais
recente, possui enfoque explicito na confiabilidade, consistindo em projetar o
sistema de distribuicdo para atender a metas pré-estabelecidas de confiabilidade.
Nesse caso, faz-se necessaria a utilizacdo de métodos de planejamento e
ferramentas mais modernos, no sentido de otimizar a relagdo “confiabilidade
versus custo” do sistema.

Orientagdes baseadas em confiabilidade: trata-se de um meio-termo entre os
dois métodos ja citados. Utiliza-se de padrdes tradicionais para planejamento, ao

mesmo tempo que procura aplicar novos critérios baseados em confiabilidade,
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de forma a possibilitar a esta um foco mais especial, a0 mesmo tempo em que
preserva procedimentos, ferramentas, sistemas computacionais e outros aspectos

sem maiores mudangas.

Como complemento as abordagens de planejamento que adicionam metas de

confiabilidade aos seus critérios, Willis [31] relaciona seis diferentes métodos para

definicdo dessas metas, a saber:

Metas regulatdrias: consiste na observancia as metas definidas pelo 6rgao
regulador, bem como seus incentivos e penalidades em caso de cumprimento ou
descumprimento. E sempre desejavel que a definicdo dessas regras conte com a
participacdo das companbhias fiscalizadas, para garantir sua sustentabilidade.
Metas baseadas em desempenho médio anterior: projeta-se a meta futura com
base na média dos resultados alcangados pela companhia nos ultimos anos.
Metas baseadas na desempenho anterior “aceitavel”: da mesma forma que o
anterior, porém analisando com mais rigor 0s resultados aceitaveis e nao
aceitaveis obtidos nos anos anteriores para se estabelecerem limites a serem
obedecidos pela meta futura.

Metas baseadas em uma meta arbitraria: simplesmente define-se uma meta
que represente uma melhora em relagdo aos resultados anteriores. Trata-se de
uma abordagem pouco sustentavel, normalmente levando a reavaliacbes ao
longo do tempo.

Metas baseadas em restriches orcamentarias: consiste na “otimiza¢do” das
metas com base na previsdo de gastos da companhia. Como resultado, obtém-se
uma curva Pareto estabelecendo a relagdo de compromisso entre custo e
confiabilidade para auxiliar a tomada de decisdo quanto a meta a ser utilizada.
Metas baseadas em um caso de negdcio: consiste em uma versdo especializada

do método anterior, acrescentando ao modelo uma meta de lucratividade.

O planejamento de um sistema de distribuicdo com base em metas de confiabilidade

demanda a aplicagdo de ferramentas de engenharia que sejam capazes de estipular os

possiveis resultados que se relacionam a continuidade e qualidade da tensdo fornecida,

como a quantidade e duracdo de falhas em determinado periodo de tempo e trecho da
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rede, e até mesmo calcular os indicadores de continuidade regulatérios; de maneira

analoga ao que se busca em uma simulacéo de fluxo de poténcia [31].

Entre diversas metodologias disponiveis para modelagem e analise da confiabilidade em

sistemas de distribuicdo, Willis [31] descreve sucintamente as quatro que seguem:

e Modelagem de rede: baseia-se na topologia do sistema, traduzindo a rede fisica
em uma formulacdo envolvendo as caracteristicas de confiabilidade da rede
(componentes paralelos e em serie, por exemplo). Essa formulacdo, serve de
base para um modelo computacional que a implementa e calcula a continuidade
das conexfes do sistema. A formulagcdo possui como ponto positivo sua
simplicidade e capacidade de fornecer bons resultados para uma analise bésica,
entretanto se atém somente a topologia da rede, ndo modelando outras
caracteristicas do sistema que influem na confiabilidade, como manobras de
reconfiguracao e contingéncias.

e Modelagem Markov: baseia-se principalmente nos diferentes estados que
podem ser observados no sistema (por exemplo: “normalidade”, “falha no
componente 01”) e nas probabilidades de transigdo entre esses estados,
especialmente no que se refere ao tempo estipulado para retorno a um estado de
normalidade. Essa caracteristica se mostra vantajosa em planejamentos que
envolvam calcular o impacto de diferentes abordagens de reparo emergencial na
disponibilidade de uma ligacdo. Tem como limitagdes, contudo, o elevado
namero de estados inerentes a um sistema de distribuicdo, oriundos das mais
diversas causas possiveis; e a necessidade de se efetuar inversdes matriciais em
seus calculos, forcando sua utilizacdo apenas a sistemas de menor escala.

¢ Simulacéo analitica: tem como base a modelagem do maior nimero possivel de
contingéncias que se aplicam sobre o sistema, bem como sua frequéncia
esperada, a fim de ponderar seu respectivo impacto no sistema. Abrange,
portanto, a modelagem dos equipamentos envolvidos. Tem por vantagem a
capacidade de representar sistemas de forma consideravelmente dinamica,
dependendo da quantidade de dados disponiveis.

e Simulacdo Monte Carlo: de forma similar a simulacdo analitica, visa modelar

contingéncias de forma aleatoria em vez de utilizar as expectativas disponiveis,
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permitindo, portanto, modelar os componentes via funcdes de distribuicdo de
probabilidade. Permite, portanto, computar comportamentos complexos e
eventos nao exclusivos do sistema, entretanto pode apresentar custo
computacional elevado e consideravel imprecisao, com possibilidade de ignorar,

por exemplo, estados raros, porém importantes para o sistema.

Willis [31] defende que o método de simulacdo analitica apresenta-se mais equilibrado
para o processo de analise e geracdo de cenarios sobre o sistema de distribuicdo. Caso a
anélise também se atenha ao risco técnico e financeiro ao longo do tempo, recomenda,
adicionalmente, 0 uso em conjunto da simulagdo Monte Carlo, visando a geracdo de
resultados sobre um namero aleatério de periodos, permitindo uma abordagem mais
estatistica sobre uma distribuicdo de probabilidade, disponibilizando informag6es como

variancia, mediana, moda, etc.

Consequentemente a aplicacdo de uma metodologia para planejamento de sistema de
distribuicdo com base na confiabilidade esperada, a Gltima etapa desta analise se
concentra no equilibrio do custo-beneficio inerente ao investimento em confiabilidade,
conforme seu impacto financeiro junto a companhia. Trata-se de uma relacdo de
compromisso desafiadora para qualquer tomador de decisdes. A confiabilidade é uma
métrica de qualidade que abrange um valor essencial a qualquer distribuidora do setor
elétrico: a percepcao da qualidade do servico pelo consumidor. Incrementé-la de forma
economicamente sustentavel se tornou, nos Gltimos anos, um objetivo comum para o

negaocio.

3.5 Teoria dos grafos —topicos aplicaveis aredes de
distribuicao

Esta secdo tem por objetivo demonstrar, no escopo da teoria dos grafos, conceitos e
técnicas aplicaveis a analise de redes de distribuicdo. S&o abordados aqui topicos
inerentes a modelagem de alimentadores em forma de grafos e, em seguida, técnicas
computacionais Uteis para 0 contexto, tais como: caminhamento, deteccdo de ciclos e

identificacdo de caminho mais curto.
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Conforme j& citado na secéo 2.2 do presente estudo, em redes primérias de distribuicdo
de energia elétrica no meio urbano, um alimentador de média tensdo esta localizado a

partir de uma subestacéo e se estende sobre o tragado da localidade atendida.

A estrutura mais comum de um alimentador consiste em uma série de segmentos
formados por cabos condutores sustentados por postes (rede aérea). As barras
seccionadoras existentes também sdo estruturas de grande relevancia nesse modelo, pois
dividem o alimentador em trechos reconfiguraveis. A Figura 3-7 ilustra a disposicao de

diversos alimentadores percorrendo uma determinada localidade.

L g N
s : Two Miles
P )
—_— [ substation
substation aren
boundary

Figura 3-7 — Conjunto de subestacGes e seus respectivos alimentadores.
Fonte: [31]

Conforme se define em [49], um grafo € um conjunto de vértices e arestas, sendo que
cada aresta conecta um par de vértices. A estrutura topoldgica de um alimentador
conforme ja descrita pode, portanto, ser convenientemente modelada na forma de um
grafo, considerando seus condutores como arestas e postes e/ou barras como Vértices.
Esta modelagem permite a Gtil aplicacdo de métodos computacionais contidos na teoria
dos grafos para anélise de redes de distribuicdo, especialmente no que se refere a sua

topologia.
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De acordo com Willis [31], mais de 80% das redes de distribuicdo em operagdo no
mundo utilizam topologia radial, na qual a energia percorre somente um caminho entre
a subestacdo e a unidade consumidora. A rede ilustrada na Figura 3-7 ilustra diversos
alimentadores nesse formato. Fisicamente, € pratica comum construir o alimentador
com mdltiplos caminhos entre as ligagdes, porém se utilizando de chaves seccionadoras

para manter um padréo radial de fluxo.

Em relagcdo a outros modelos, alimentadores radiais tém como vantagens o custo e a
simplicidade de operacdo. Por outro lado, nessa topologia, uma falha em um ponto da
rede poderia levar a interrupcdo no servigo de todas as unidades consumidoras a partir
daquele ponto, razdo pela qual se torna ainda mais critico o gerenciamento da

confiabilidade no sistema [31].

19 vertices
18 edges

1

acyclic

N

connected

Figura 3-8 — Grafo arvore, com algumas caracteristicas destacadas.
Fonte: [49]

Diante do cenario apresentado nos dois paragrafos anteriores, o estudo aqui
desenvolvido padroniza o formato radial para os sistemas de distribuicdo abordados.
Sob a dtica da teoria dos grafos, uma rede de distribuicdo com essa topologia se
apresenta como uma “arvore”, exemplificado na Figura 3-8. Conforme [49], um grafo G
é classificado como arvore se satisfizer pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

e Ser aciclico, ou seja, ndo possuir ciclos e ter nimero de arestas E =V — 1,

sendo V' seu nimero de vértices.
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Ser conectado, ou seja, possuir caminhos disponiveis entre todos 0s seus vértices
e ter nimero de arestas E =V — 1.

Ser conectado, sendo que a remogéo de qualquer aresta o torna desconectado.
Ser aciclico, sendo que a insercdo de qualquer aresta o torna ciclico.

Possuir apenas um caminho conectando cada par de seus vértices.

Computacionalmente, ha diversas formas de se representar um grafo, observando os

requisitos desejaveis de espaco para armazenamento e eficiéncia temporal para sua

leitura. A seguir, descrevem-se trés estruturas citadas em [49] para esta finalidade:

Matriz de Adjacéncia: matriz booleana com V x V células, sendo que um valor
verdadeiro na célula C,, ,, indica que existe uma aresta conectando 0s vértices m
e n. Apesar da simplicidade, é perceptivel seu custo proibitivo de espaco para
grandes estruturas, por necessitar armazenar V2 valores booleanos.

Vetor de Arestas (Figura 3-9): representa cada aresta como um par de variaveis
inteiras, cada uma com o indice de um vértice, indicando uma ligacdo entre
ambos. E também simples, todavia uma operacio trivial — como obter, para
determinado Vvértice, todos os seus adjacentes — exigiria a leitura das E arestas

armazenadas.

\v4
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Figura 3-9 — Grafo representado como vetor de arestas.
Fonte: adaptado de [49].
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e Vetor de Listas de Adjacéncia: consiste em um vetor com V posicOes, cada
uma representando um vértice. Cada posicdo i armazena uma lista contendo os
indices dos vértices adjacentes a i. O diagrama da Figura 3-10 esquematiza essa
estrutura. Apesar de apresentar redundancias na representacao das arestas, esta é
a implementacéo que, comparada as demais citadas, possui melhor desempenho,
por exigir volume de armazenamento linear (proporcional a V + E) e tempo
constante ao acrescentar uma aresta ou obter sua lista de adjacéncia. Os

proximos topicos desta se¢do tomardo como base este modelo representativo.
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Figura 3-10 — Grafo representado como vetor de listas de adjacéncia.
Fonte: adaptado de [49]
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Um dos aspectos mais importantes do estudo dos grafos é a identificacdo de caminhos

entre seus veértices. As duas estratégias de busca mais importantes sdo explicadas a

sequir, de acordo com [49]:

Busca em Profundidade (depth-first search): método classicamente
implementado de forma recursiva, que consiste em “visitar” cada vértice do
grafo analisado. Toda visita consiste em marcar o vértice v como checado e, em
seguida, visitar, da mesma forma, os vértices adjacentes a v ainda nao checados.
O ordenamento das visitas permite identificar, por exemplo, se existe um
caminho disponivel entre dois vértices do grafo, ainda que ndo se garanta ser o
caminho mais curto (passando por menos Vértices). O tempo computacional
necessario para executar a busca em profundidade € proporcional a soma dos
graus dos vértices do grafo. Na Figura 3-11, durante a busca em profundidade
sobre o grafo a esquerda, preencheu-se o vetor edgeTo com o caminho
necessario para se chegar do vértice zero até os demais, ilustrado pela arvore a

direita.

edgeTol[] 0

0

12 )
210

32 @ (3)
4|3

5 | 3 ONO

Figura 3-11 — Exemplo de resultado da aplica¢do da busca em profundidade.
Fonte: adaptado de [49]

Busca em Largura (breadth-first search): conforme exemplo da Figura 3-12
este método também visita e marca vértices do grafo, porém baseando-se no
objetivo de se encontrar o caminho mais curto entre o Vvértice inicial v e 0s
demais a que ele esta conectado no grafo. Seu funcionamento consiste em
manter uma estrutura de fila (FIFO — first in, first out) para armazenar todos os
vértices ja marcados, mas que ndo tiveram sua lista de adjacéncia analisada.
Apdbs marcar o primeiro vértice e guardar sua lista de adjacéncia na fila, o

processamento se repete com o proximo Vvértice da fila até que esta se esvazie. O
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tempo computacional necessario a este algoritmo é proporcional a V + E, no

pior caso.

edgeTo[]
0 (0)
110
2 | o 2) O G
312
4|2 3 ®
510
Figura 3-12 — Exemplo de resultado da aplicacdo da busca em largura.

Fonte: [49].

Com base nas duas estratégias citadas, relacionam-se a seguir algumas técnicas de
analise sobre grafos, com potencial aplicabilidade sobre problemas envolvendo sistemas

de distribuigéo:

e Identificacdo de componentes desconectados [49]: ao finalizar a busca em
profundidade a partir de determinado vértice, podem-se identificar outros
vértices ndo marcados pertencentes ao grafo e aplicar o mesmo algoritmo sobre
eles. Como resultado, obtém-se um mapeamento a partir do qual se verificam
segmentos desconectados do grafo. Um exemplo de aplicagdo pratica desta
técnica para sistemas de distribuicdo é identificar regibes de uma localidade

atingidas por uma falha em determinado trecho do alimentador.

o ! @
0 o

Figura 3-13 — Grafo com ciclos e componentes desconectados.
Fonte: [49].
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Deteccdo de ciclos [49]: por meio de uma variacdo da busca em profundidade,
na qual é verificado se cada vértice ja marcado na lista de adjacéncia de v ndo
corresponde ao proprio v, comprova-se a existéncia de um ciclo no grafo. No
caso das redes de distribuicdo, a ndo existéncia de ciclos (ou anéis) é condicéo
fundamental para manutencédo da topologia radial do alimentador.

Listagem completa de ciclos: método “forga-bruta” que consiste em percorrer,
por meio das respectivas listas de adjacéncia, os vertices de um grafo para
catalogar todos os ciclos existentes na estrutura, a fim de se obter também sua
contagem. Esta técnica compde o trabalho disponibilizado por Kirk em [50]. No
caso de uma rede de distribuicdo, obtendo-se a relagdo completa dos seus
possiveis anéis, € possivel segmentar seus trechos em ciclos distintos para
agrupar chaves seccionadoras de modo a garantir, simultaneamente, topologia
radial e conectividade em sugestfes de reconfiguracao.

Algoritmo de Kruskal [49]: aplicavel a grafos valorados, nos quais cada aresta
possui um peso, este algoritmo identifica a arvore geradora minima do grafo, ou
seja, um subgrafo capaz de conectar todos os veértices com 0 menor custo
possivel e sem apresentar ciclos. Consiste em utilizar, em ordem crescente de
peso, as arestas do grafo original, descartando aquelas que resultem em ciclos.
Apos incluidas V — 1 arestas, o resultado serd a arvore geradora minima do
grafo. Uma utilidade pratica desta técnica em redes de distribuicdo seria
identificar trajetos mais baratos (ou mais eficientes) para construcao de trechos
em um alimentador, sem que se perca sua radialidade e conectividade. A Figura
3-14 traz um exemplo desse método.

0-7 0.16
2-3 0.17

o 1-7 0.19
0-2 0.26

9 5-7 0.28

0 o 4-5 0.35

o e b6-2 0.40

Figura 3-14 — Arvore geradora minima obtida pelo algoritmo de Kruskal.
Fonte: adaptado de [49].
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3.6 Otimizacao evolucionaria em reconfiguracéo de redes de
distribuicao

Em um sistema de distribuicdo, o layout de um alimentador primério é geralmente
composto por um tronco principal, suas ramificagdes e diversos sub-ramos conduzindo
a energia fornecida até os transformadores. A configuracdo dessa arvore, que exerce
importante influéncia no perfil de carga e na confiabilidade do sistema, é definida pela
existéncia ou ndo de conexdes entre 0s seus ramais, e pode ser modificada por meio de
diferentes combinacbes em seu esquema de chaves seccionadoras. Alteragdes neste
esquema podem ocorrer em situacdes de falha, para restabelecimento do servico, ou por
decises estratégicas buscando modificar caracteristicas do circuito [31]. A Figura 3-15

fornece um exemplo de um sistema de distribuigdo com suas chaves seccionadoras.

£ L) () L)
0 substation — primary trunk =——————— N
® closed switch — lateral branches

O open switch

Figura 3-15 — Sistema de distribui¢do radial ficticio com suas respectivas
chaves seccionadoras (switches) abertas e fechadas.
Fonte: [31].

Levando-se em conta o aspecto topoldgico do alimentador, bem como as diferentes
possibilidades de reconfiguracdo permitidas pela disposicdo das suas chaves
seccionadoras, ¢ constante o desafio de se encontrar ‘“configuracdes ideais” que
permitam o equilibrio de objetivos quantificaveis, como reduzir o nivel de perdas

técnicas e aumentar o indice de confiabilidade do sistema.

Esta secdo expde um referencial tedrico acerca de algoritmos de otimizacdo com
potencial para serem utilizados na busca de solucdes para problemas envolvendo o
52|Pagina



chaveamento em sistemas de distribuicdo. Cabe ressaltar que a modelagem do
problema, aspecto tdo importante quanto o proprio algoritmo selecionado, sera abordada

adiante, na secdo 4.5 desta dissertacao.

Ha um nlmero interessante de trabalhos na literatura abordando o tema da

reconfiguracdo de redes de distribuicdo envolvendo técnicas de otimizagéo:

e Em [51], McDermott et al. propGem o uso de um método heuristico baseado em
DAOP (discrete ascent optimal programming) para selecdo das melhores e mais
simples opcdes de chaveamento.

e No trabalho de Fukuyama & Chiang [52], foi utilizado um algoritmo genético
objetivando reconfiguracGes rapidas a serem utilizadas em situacdes de
restauragéo de servigo.

e Em [53] Toune et al., por sua vez, também abordam a restauracdo de servico,
usando uma modalidade de busca tabu para identificacdo dos chaveamentos
Necessarios.

e Em [54] Gbémez et al. empregaram um algoritmo do tipo ACS (ant colony
system) e encontraram resultados promissores analisando reconfiguracdes em
uma situacao de planejamento em testes com redes de até 201 nos.

e Uma heuristica multiobjetivo foi desenvolvida em [55] por Guedes et al..

e Finalizando a relacdo das principais referéncias pesquisadas, os trabalhos de
Prasad et al. [56], Zhu [57] e Mantovani et al. [58] também testaram o uso de

algoritmos genéticos.

Diante do que se percebe entre as referéncias mencionadas, é predominante o uso de
técnicas heuristicas de otimizacdo para busca de solu¢des em problemas de otimizacao

envolvendo reconfiguracao de redes.

O redesenho das conexdes em uma rede de distribuicdo por meio de diferentes
configuragbes em suas chaves seccionadoras, buscando atender determinados objetivos
¢ um problema combinatério complexo, pois trabalha o resultado obtido pela

combinacdo dos valores de um conjunto de variaveis. Conforme [52], problemas desse
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tipo pertencem ao grupo dos chamados “NP-complete”, uma vez que possuem tempo

polinomial ndo deterministico para sua resolucao.

A presente dissertacdo estuda, para a busca de solucGes otimizadas na reconfiguracéo de
redes de distribuicdo, o emprego de duas classes de técnicas heuristicas, a saber:
inteligéncia de enxame (swarm intelligence) e evolucdo diferencial (differential

evolution).

Algoritmos de inteligéncia de enxame buscam representar, computacionalmente, a
evolugdo de um grupo de solugdes que progridem, a cada iteracdo, em busca de
melhores resultados para o problema apresentado. Cada individuo €, portanto, um vetor
cujo comprimento corresponde ao numero de variaveis usadas pelo problema. As
operacOes realizadas sobre os individuos procuram reproduzir o comportamento de
animais vivendo em grupos, formigas em colénia, cardumes, bandos de passaros, entre

outros exemplos [59].

De acordo com Blum & Merkel [59], no campo da inteligéncia de enxame, a técnica
estocéastica de otimizacdo PSO (Particle Swarm Optimization) modela cada potencial
solucdo como uma particula dentro de um grupo que se move dentro do espaco factivel,
buscando alcancar o resultado 6timo ou um satisfatoriamente bom. O movimento das
particulas ¢ determinado pela sua posigdo inicial alterada pela “velocidade”, cujo vetor
combina informagdes do movimento de cada solucdo individual com informac6es da
sua vizinhanca e/ou de todo o grupo. Uma representacdo desse algoritmo em

pseudocodigo é exposta a seguir.
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a) Gerar aleatoriamente o grupo inicial

b) Repita:

Para cada particula i, faca:

e Identificar p;, como a melhor posicao de i até 0 momento

e ldentificar, na vizinhanga de i, p, ,como sendo a particula
melhor posicionada até o0 momento

e Calcular v; (velocidade de i), com base em p; € p,

e Calcular x; (nova posicéo de i)

Fim

Até se atingir o critério de parada

c) Fim.

As equacdes (3-7) e (3-8) demonstram respectivamente as atualizacdes da velocidade e
do posicionamento das particulas a cada iteragdo. O operador de inércia é um
multiplicador (positivo ou negativo) utilizado para controlar a influéncia da velocidade
atual na nova velocidade. Nas variaveis ¢, e @5, R; € R, sdo funcdes que retornam um
vetor formado por valores reais aleatorios gerados uniformemente dentro do intervalo
[0,1]; ¢ e c, sdo coeficientes de aceleracdo. A Figura 3-16, ilustra 0 movimento de uma

particula em um espaco de busca bidimensional.

v; < wv; + @1 (p —x) + (Pz(Pg —x;)
Onde:

w: operador de inércia sobre a velocidade atual (3-7)
1 =Ry
¢2 = 2R,

X <Xt (3-8)
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Figura 3-16 — Componentes do PSO visualizados como vetores.
Fonte: [59]

Algoritmos de evolucdo diferencial — differential evolution, ou simplesmente “DE” —,
também se utilizam de um grupo de vetores solugdes (neste contexto denominado
“populacdo de individuos™) que evoluem a cada iteracdo. Conforme demonstrado por
Price et al. [60], uma estratégia basica para se obter a evolucdo desejada é gerar, para
cada individuo target, uma versdo sua “geneticamente” modificada denominada trial,
com base nas variaveis de outras trés solucdes distintas selecionadas aleatoriamente no
espaco de busca. Ao final da iteracdo, cada trial é comparado ao seu target originario,
de forma que o melhor entre os dois permanece para a proxima populacdo. O

pseudocddigo a seguir demonstra esse mecanismo.
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a) Gerar aleatoriamente a populagéo inicial

b) Repita:

Para cada individuo “target” t;, faca:

e Obtenha aleatoriamente os individuos x,1, x,» € x,3 do espaco
de busca

e Calcule o vetor de diferencas ponderado p = F - (x,1 — X;-)

e Calculeamutagdov = x,3 +p

e Obtenha o individuo “trial” u; como resultado do cruzamento

entret; ev

Fim
Selecdo: compare cada t; com seu respectivo u;, permanecendo no

grupo somente o melhor entre os dois

Até se atingir o critério de parada

c) Fim.

No pseudocddigo descrito acima, F é um fator de ponderagéo (por exemplo: 0,8) para a
perturbacdo a ser aplicada em x,3;. No cruzamento entre t; e v, utiliza-se um fator Cr,
compreendido no intervalo [0,1], como a probabilidade de u; assumir a variavel de v
em vez da variavel de t;, bastando para esse teste gerar um valor a aleatério no mesmo
intervalo e avaliar se a < Cr para permitir o cruzamento [60]. A Figura 3-17 ilustra o

funcionamento de uma iteracdo do algoritmo.
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1) Choose target vector and base vector
2) Random choice of two population members
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Figura 3-17 — Fluxograma mostrando uma iteragdo do algoritmo DE.
Fonte: [60]

Os algoritmos demonstrados nesta secdo estdo em sua forma mais basica, como foram
encontrados nos livros-textos referenciados. Técnicas evolucionarias como as que foram
explicadas apresentam diferentes possibilidades de modificacdo em sua estrutura,
conforme o problema estudado, a fim de melhorar sua eficiéncia. Nesse sentido,
maiores detalhes sobre sua aplicacdo pratica sdo melhor discutidos no Capitulo 4,
especialmente no que se refere a modelagem matematica do problema frente ao seu

namero de objetivos.
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3.7 Sistemas de apoio a decisdo aplicados a sistemas de
distribuicao

Conforme afirma Tonsig em [61], a informacdo, especialmente se utilizada de forma

adequada, € um tipo de recurso precioso para qualquer organizacdo. Um sistema de

informacdes eficientemente planejado é uma fonte importante de conhecimento

relevante para o negdcio. Nesse cenario, 0 planejamento de qualquer ferramenta de

software deveria responder a seguinte questdo: “De que forma a informagao ajudara a

organizacao a alcancgar os resultados esperados?”.

A evolucéo das atividades econémicas, bem como da tecnologia envolvida ao longo do
tempo resulta em uma quantidade maior de informacdo a ser gerada e manipulada. Da
mesma forma, processos administrativos nas organizacGes também se tornam mais
complexos, assim como as exigéncias mercadologicas. Estes sdo fatores que também
corroboram para a importancia de um tratamento correto e preciso da informacéo dentro

das empresas [61].

Dentro das organizacgdes, na conducao de seus negocios, decisdes sao tomadas com base
na informacdo obtida em sistemas computacionais. O conhecimento quanto a estrutura
da tomada de decisdo €, portanto, também um conhecimento crucial ao se desenvolver
uma ferramenta de software para atendimento a essa atividade, a fim de que o sistema

de informacéo desenvolvido seja capaz de auxiliar a tomada de deciséo [61].

Nesse contexto, € importante a compreensdao de trés conceitos basicos do
desenvolvimento de software [61]:

e Dado: estrutura fundamental de um sistema de informagdo, intencionalmente
destacada para representar uma caracteristica ou propriedade da realidade a ser
tratada. Fora de contexto, pode ndo expressar claramente sua natureza ou
significado.

e Informacéo: contextualizagdo gerada a partir da organizacdo de dados brutos
(em tuplas, por exemplo) e seu respectivo processamento, passando a ter um
significado dentro de um contexto. O questionamento quanto a necessidade,

destinatério e finalidade da informac&o é parte importante no desenvolvimento e
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software, da mesma forma que a avaliacdo do custo-beneficio do processo a ser
construido para se gerar a informacéo desejada.

e Conhecimento: informagdo agregada a experiéncia e ao enfoque do seu
utilizador. Fornece a capacidade de resolver problemas, inovar e aprender

baseado em experiéncias prévias.

Ainda conforme definido em [61], pode se considerar que um sistema de informacéo é
um conjunto formado por elementos de dados e processos que os manipulam. E sempre
esperado que esse produto seja um agente de otimizacdo e integracdo para o
empreendimento, auxiliando a tomada de decisdo e até mesmo a dindmica das
mudancas organizacionais, podendo constituir vantagem competitiva para 0s negocios

da empresa.

Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) sdo uma categoria especial dos sistemas de
informacgdo. Conforme exposto por Bispo em [62], remonta a década de 1960 o
desenvolvimento das primeiras ferramentas pertencentes a esta classe, cuja finalidade é
prover a tomadores de decisdo informacdes direcionadas para contribuir com o processo

estratégico em sua organizacao.

As aplicagdes SAD evoluiram de complexos relatérios gerenciais implementados para
demandas especificas (ad hoc) de gerentes para aplicacfes inteligentes de pesquisa em
bases de dados cada vez maiores, acrescentando também capacidade de processamento
em tempo real e integracdo com outros processos da organizacdo. Entre os fatores
fundamentais para essa evolugédo, destacam-se: a criacdo de sistemas de gerenciamento
de bancos de dados (SGBD) cada vez mais organizados e eficientes; a reducédo do custo
para armazenamento de informacdes; e o desenvolvimento de paradigmas e linguagens

de programacao mais versateis e modernos.

Dentro da sua finalidade especifica, SAD sdo caracterizados por atuarem, dentro do
processo gerencial, na resolucdo de problemas menos estruturados e mais especificos,
geralmente combinando modelos analiticos com métodos tradicionais de recuperacéo de
informacdes. Adicionalmente, também ¢ fundamental, para este tipo de aplicacdo,

garantir uma usabilidade acessivel a usuarios ndo familiarizados com computadores,
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juntamente com um enfoque especial em tornar o processo decisorio mais flexivel e
adaptavel [62].

No que tange ao uso de SAD por empresas de distribuicdo de energia, Willis [31]
reafirma que estes podem representar importante auxilio para reduzir tempo e esforco de
trabalho, principalmente em processos relacionados a planejamento. Ressalta-se,
todavia, que o uso desse tipo de aplicacdo requer maior conhecimento e foco por parte

do tomador de decisao.

Ainda conforme [31], o processo de planejamento de sistemas de distribuicdo assistido
por computador envolve, basicamente, trés etapas: gerar/identificar alternativas
(inclusive a opcdo de manter o sistema como estd); avalid-las mediante critérios de
factibilidade e desempenho; e, finalmente, eleger a melhor opgcdo para melhoria do

sistema.

O emprego de técnicas de otimizacdo é parte integrante desse processo. Em [31],
destaca-se a numerosa gama de métodos computacionais disponiveis, sendo que sua
eficiéncia pode variar conforme a estrutura do problema abordado, ndo havendo,
portanto, algoritmo que seja “o melhor para todas as situaces”. A definicéo clara do(s)
objetivo(s) e necessidades do sistema deve anteceder a escolha do método
computacional a se utilizar, uma vez que o planejamento deve estar em primeiro plano,

a frente do aspecto computacional.

Diante do que se apresenta no referencial estudado, os Sistemas de Apoio a Decisdo
podem constituir ferramentas Uteis e necessarias na gestdo dos mais variados tipos de
empreendimentos. No setor de distribuicdo de energia, constituem-se igualmente

importantes como auxiliares no planejamento e manutencao de redes.

A combinacdo de diferentes técnicas mateméticas e computacionais em torno do
objetivo de assessorar a gestdo de sistemas de distribuicdo de energia, conforme se
propde na presente dissertacdo, esta alinhada, nesse contexto, ao proposito de um SAD.

O préximo capitulo demonstra a modelagem e metodologia utilizadas para composi¢do
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de um sistema computacional com possibilidade de emprego no setor, se baseando no
referencial cientifico que foi apresentado neste capitulo que se encerra.
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Capitulo 4 - Metodologia aplicada

Tendo sido exposto o contexto e a base bibliografica sobre os quais se fundamenta a
presente dissertacdo, este capitulo demonstra 0 método adotado para combinacdo das
técnicas anteriormente expostas, no sentido de se construir uma ferramenta
computacional que, alimentada com dados presumivelmente comuns a qualquer sistema
de distribuicdo, seja capaz de transforma-los em informacGes Uteis para gerenciamento

do mesmo sistema.

O capitulo se inicia com uma descricao geral, na secdo 4.1, quanto as funcionalidades
previstas para a aplicacdo proposta no presente estudo. Sao fornecidos detalhes quanto
ao ambiente de desenvolvimento utilizado, bem como interface e formas de interagédo

com 0 usuario.

Seguidamente, o item 4.2 se dedica a estruturacdo adotada para os dados necessarios ao
funcionamento da ferramenta. Sera discutida a modelagem de armazenamento, suas

estruturas e justificativas.

O item 4.3 expde, de forma sintética, como foi incorporada a metodologia estudada por
Cancian et al. [38] para prover ao usuario o diagndstico referente ao nivel de perdas

técnicas e ndo técnicas existentes no sistema averiguado.

A etapa 4.4 fornece detalhes sobre os métodos adotados para se fornecer ao usuario
diagnosticos objetivos e Uteis referentes ao custo de manutencdo e confiabilidade da
rede, baseando-se nas informacgdes presentes no banco de dados, juntamente com a
estrutura geogréafica disponivel, visando a identificacdo dos trechos mais criticos dentro

deste quesito.

Finalmente, o item 4.5 discute a modelagem de um problema de otimizagéo baseado na
necessidade de se alcancarem melhores resultados quanto aos indicadores de perdas
técnicas estudados nesta dissertacdo. Em seguida, propde-se o emprego dos algoritmos
evolucionérios ja apresentados para busca de solugdes otimizadas para o desenho da
rede.
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4.1 Visao geral da ferramenta computacional

A aplicacdo computacional proposta no presente trabalho leva em conta requisitos
basicos inerentes a gestdo e planejamento de redes de distribuicdo, quais sejam:
métricas de confiabilidade, perdas técnicas e ndo técnicas, custos com manutengdo e

topologia da rede, carregamento e niveis de tenséo.

Conforme se descreve em [63], os aspectos elencados no paragrafo anterior podem ser
visualizados e analisados utilizando-se, como insumo, bases de dados fisicos,
geograficos e, especialmente comerciais, normalmente disponiveis a uma companhia de

distribuicdo de energia elétrica.

Nesse sentido, o software resultante do estudo em questdo se vale da aplicagdo das
técnicas anteriormente referenciadas sobre tais dados para extrair deles informacdes que
evidenciem pontos de atencdo no sistema de distribuicdo analisado e, adicionalmente,
suporte a tomada de decisdo para reconfiguracdo da rede, no sentido de reduzir os riscos
encontrados. A Figura 4-1 esquematiza em forma de diagrama de atividades UML [64]

o ciclo de execucéo da ferramenta.

Exibe diagndstico de Exibe diagnostico de
perdas técnicase custode
nao-técnicas manutengao

Leitura do Banco de
Dados

Sugestdes do Reconfiguragéo
usuario para otimizada e exibigéo
reconfiguragao de resultados

Exibe diagnéstico de
confiabilidade

Figura 4-1 — Diagrama de atividades da ferramenta computacional proposta.
Fonte: adaptado de [63]
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Para o desenvolvimento do programa, foi escolhida a ferramenta MATLAB® em sua
versdo R2013b, devido a proximidade da linguagem com o referencial tedrico ora
utilizado, tornando a implementacdo mais objetiva. Os dados utilizados como insumo

3

foram armazenados em forma de arquivos de dados “.mat”, pertencentes a mesma

plataforma e sua modelagem seré detalhada na proxima sec&o.

Finalmente, com o objetivo de simplificar a interacdo da ferramenta com o usuario,
optou-se pela exibicdo das telas de diagnostico em janelas independentes no formato de
mapas, bem como uma interface de entrada de dados via teclado para controle do fluxo

e insercdo de sugestdes de novos trechos para reconfiguracao.

No Capitulo 5 deste trabalho, um estudo de caso ird demonstrar o uso da ferramenta
mediante um banco de dados ficticio, proporcionando uma visdo prética do seu

funcionamento.

4.2 Modelagem dos dados

Os dados utilizados como insumo para a ferramenta computacional desenvolvida neste
trabalho se dividem em trés grandes grupos, a saber: dados fisicos da rede de

distribuicdo; dados comerciais dos clientes; e dados geograficos da regido analisada.

Os dados que modelam os atributos fisicos da rede de distribuicdo foram definidos
tomando por base os requisitos da ferramenta de calculo de fluxo de poténcia
empregada (MATPOWER, descrita em [65]). A modelagem padrdo utilizada pela
ferramenta foi estendida para acrescentar dados geogréficos do alimentador estudado.
Consequentemente, foram especificadas cinco tabelas para esta modelagem:
PARAMETER, BUS, BRANCH, POST e TRANSFORMER. A seguir, na sua defini¢cdo
de dados, os simbolos asterisco (*) e cruz (+) indicam, respectivamente, chaves’

primaria e estrangeira.

$1994-2013 The MathWorks Inc.
* Chaves de banco de dados.
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Tabela PARAMETER — Definicdo de dados

Campos

Tipo

Observacgao

(*) NAME

CHAR(10), NOT NULL

Nome do pardmetro:

- V (tenséo em Volts)

- BMVA (Base MVA)

- BZ (Impedéncia Base)

- FC (Fator de Carga)

- FPOT (Fator de Poténcia)

- DICLIM (Limite DIC regido)

VALUE

CHAR(10), NOT NULL

Valor do Parametro

Tabela 4-1 — Definicao de dados da tabela PARAMETER

Tabela BUS — Definicédo de dados

Campos Tipo Observacao

*)ID UNSIGNED INTEGER, NOT NULL | Ndmero identificador da barra
TYPE UNSIGNED INTEGER Tipo de barra: 1 = PQ, 3 =ref

PD FLOAT Poténcia ativa em MW

QD FLOAT Poténcia reativa em MVAr

GS INTEGER Condutancia da chave (shunt)

BS INTEGER Susceptancia da chave (shunt)
AREA INTEGER Numero identificador de area

VM FLOAT Magnitude da tensdo (p.u.)

VA INTEGER Angulo da tensio (p.u.)

BASEKV FLOAT Base da Tensdo (kV)

ZONE INTEGER Cdbdigo da zona de perda

VMAX FLOAT Magnitude maxima de tensdo (p.u.)
VMIN FLOAT Magnitude minima de tensdo (p.u.)

Tabela 4-2 — Definicdo de dados da tabela BUS

Tabela BRANCH — Definicdo de dados

Campos Tipo Observacgado

(*) 1D UNSIGNED INTEGER, NOT NULL | Ndmero identificador do trecho

(+) FROMBUS | UNSIGNED INTEGER, NOT NULL | ID da barra inicial do trecho

(+) TOBUS UNSIGNED INTEGER, NOT NULL | ID da barra final do trecho

BRR FLOAT Resisténcia do trecho (p.u.)

BRX FLOAT Reaténcia do trecho (p.u.)

BRB FLOAT Susceptancia do trecho (p.u.)

RATEA FLOAT Avaliacdo de periodo longo (MVA)

RATEB FLOAT Avaliacdo de periodo curto (MVA)

RATEC FLOAT Avaliacdo de emergéncia (MVA)

RATIO FLOAT Taxa nominal de falha do transformador

ANGLE FLOAT Angulo de fase do transformador (graus)

STATUS BOOLEAN True = Ativo; False = Inativo

ANGMIN FLOAT Angulo de tensdo minimo

ANGMAX FLOAT Angulo de tensdo maximo

SUGGESTED BOOLEAN Indica se o trecho foi sugerido pelo usuario
(true) ou se ja é existente na rede (false)

CYCLE UNSIGNED INTEGER ID do ciclo ao qual pertence o trecho

Tabela 4-3 — Definicao de dados da tabela BRANCH
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Tabela POST — Definicdo de dados
Campos Tipo Observacéo
(*) 1D UNSIGNED INTEGER, NOT NULL | Numero identificador do poste
LAT FLOAT Latitude de localizag¢do do poste
LON FLOAT Latitude de localizag¢do do poste
(+) BRANCH UNSIGNED INTEGER ID do trecho ao qual serve o poste

Tabela 4-4 — Definicdo de dados da tabela POST

Tabela TRANSFORMER — Definicdo de dados

Campos Tipo Observacéo

(*) 1D UNSIGNED INTEGER, NOT NULL | Numero identificador do transformador
VOLTAGE FLOAT Poténcia do transformador

INSTDATE DATE Data da instalacdo do transformador
PHNUM UNSIGNED INTEGER NUmero de fases do transformador
LOADF FLOAT Fator de carga do transformador

EQLOAD FLOAT Carregamento do transformador
DEMAND FLOAT Demanda (kW)

(+) BRANCH UNSIGNED INTEGER ID do trecho ao qual serve o transformador
LAT FLOAT Latitude de localizagéo do transformador
LON FLOAT Longitude de localizac¢do do transformador

Tabela 4-5 — Definicao de dados da tabela TRANSFORMER

Os dados comerciais dos clientes, por sua vez, se referem as instalacBes existentes na
rede e suas caracteristicas, como: poténcia, localizacdo, trecho da rede, consumo,
indicador de continuidade e custos de manutencdo. Foram especificadas, nesse sentido,
trés tabelas: CLIENT (dados basicos do cliente), CD_CLIENT (consumo e DIC do
cliente) e EXP_CLIENT (despesas de manutencdo do cliente). As tabelas 4-6, 4-7 e 4-8,

a sequir, detalham suas defini¢oes.

Tabela CLIENT — Defini¢do de dados

Campos Tipo Observacdo

(*) 1D UNSIGNED INTEGER, NOT NULL | Ndmero identificador do cliente
INSTDESC CHAR(50) Descricéo da instalagdo
POWER FLOAT Poténcia

LAT FLOAT Latitude

LON FLOAT Longitude

CR FLOAT Resisténcia

CX FLOAT Reatancia

DIC FLOAT DIC

(+) BRANCH UNSIGNED INTEGER ID do trecho que serve o cliente

Tabela 4-6 — Definicdo de dados da tabela CLIENT
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Tabela CD_CLIENT — Definicéo de dados

Campos

Tipo

Observacgao

(*) ID

CHAR(10), NOT NULL

Identificador do periodo de consumo (data
ou més/ano, por exemplo)

(*) (+) CLIENT

UNSIGNED INTEGER, NOT NULL

ID do Cliente

CONS

FLOAT

Consumo (KWh)

DIC

FLOAT

DIC apurado no periodo para o cliente (horas
decimais)

Tabela 4-7 — Definicdo de dados da tabela CD_CLIENT

Tabela EXP_CLIENT - Defini¢éo de dados

Campos Tipo Observacgao

(*)ID UNSIGNED INTEGER, NOT NULL | Identificador do evento de custo
(+) CLIENT UNSIGNED INTEGER, NOT NULL | ID do Cliente

DATE DATE, NOT NULL Data do evento

DESCRIPTION | CHAR(50), NOT NULL Descrigdo do evento de custo
EXP_VALUE FLOAT, NOT NULL Valor

Tabela 4-8 — Definicéo de dados da tabela EXP_CLIENT

As tabelas 4-9, 4-10 e 4-11 foram especificadas para armazenamento de informacgoes
geograficas. Se baseiam, para tal finalidade, na estrutura de dados gerada pela
ferramenta OpenStreetMap Functions for MATLAB [66], que por sua vez processa
mapas e dados geograficos gerados em formato XML (Extended Markup Language)
pela aplicacdo web OpenStreetMap®, e os formata para utilizacdo no ambiente MATLAB.

Tabela OSM_NODE — Definicéo de dados

Campos Tipo Observacido

(*)ID UNSIGNED INTEGER, NOT NULL | Identificador do n6 (ponto do mapa)
LON FLOAT Longitude

LAT FLOAT Latitude

Tabela 4-9 — Definigdo de dados da tabela OSM_NODE

Tabela OSM_WAY - Definicdo de dados

Campos Tipo Observagado

(*) 1D UNSIGNED INTEGER, NOT NULL | Identificador da via (trecho entre dois
pontos)

TAG_KEY CHAR(20) Chave indicadora do tipo de via (Ex.: via
publica)

TAG_VALUE | CHAR(20) Sub-chave do tipo de via (Ex.: avenida)

Tabela 4-10 — Defini¢do de dados da tabela OSM_WAY

% http://www.openstreetmap.org/
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Tabela OSM_WAY _ NODE - Defini¢do de dados

Campos

Tipo

Observacgao

(*) (+) WAY

UNSIGNED INTEGER, NOT NULL

pontos)

Identificador da via (trecho entre dois

(*) (+) NODE

UNSIGNED INTEGER, NOT NULL

Identificador do n6 (trecho entre dois pontos)

Tabela 4-11 — Defini¢do de dados da tabela OSM_WAY_NODE

Com base nas defini¢bes expostas acima, a Figura 4-2 representa o Diagrama Entidade

Relacionamento do banco de dados necessario a ferramenta proposta neste estudo.

PARAMETER ~
# NAME: CHAR
@ VALUE: CHAR

BUS
# ID: INTEGER
@ TYPE: INTEGER

< PD: FLOAT & & RATEB: FLOAT
< QD: FLOAT & RATEC: FLOAT
% GS: INTEGER & RATIO: FLOAT
% BS: INTEGER & STATUS: BOOL
% AREA: INTEGER | [gus_pRANCH_ 2 | © ANGMIN: FLOAT

@ VM: FLOAT

<@ VA: INTEGER
<% BASEKV: FLOAT
% ZONE: INTEGER
@ VMAX: FLOAT
@ VMIN: FLOAT

OSM_NODE =
# ID: INTEGER
< LON: FLOAT
@ LAT: FLOAT

7| |BUS_BRANCH_1

<&

BRAMCH =
# ID: INTEGER

% FROMBUS: INTEGER (FK)
<% TOBUS: INTEGER (FK)

@ BRR: FLOAT

@ BRX: FLOAT

@ BRB: FLOAT

< RATEA: FLOAT

@ ANGMAX: FLOAT

@ SUGGESTED: BOOL

@ CYCLE: INTEGER

|3 BRANCH_FKIndexI
4@ FROMBUS

|3 BRANCH FKIndex2

@ TOBUS

— NODE_WAY_NODE

POST =

% ID: INTEGER
BRAMCH_POST |4 LAT: FLOAT
% LON: FLOAT
Q % BRAMCH: INTEGER (FK)
|3 POST Fkindexl
@ BRANCH

CLIENT =

BRANCH_CLIENT|§ 1p: INTEGER
@ INSTDESC: CHAR
Q < POWER: FLOAT
< LAT: FLOAT
< LON: FLOAT
@ CR:FLOAT
@ O FLOAT
@ DIC: FLOAT
@ BRANCH: INTEGER (FK)
I GLIENT Fkindex?

BRANCH_TRANSF||__ @ BRANCH

<

TRANSFORMER

05SM_WAY _NODE

# ID: INTEGER
< VOLTAGE: FLOAT

WAY_WAY_NODE

OsM_WAY =
% ID: INTEGER

@ TAG_KEY: CHAR

@ TAG_VALUE: CHAR

# 0SM_WAY_ID: INTEGER (FK)
# OSM_NODE: INTEGER (FK)

@ OSM_NODE

 0SM_WAY_ID

|-3 0SM_NODE pas_0sM_WAY Fkindexi

| .3 OsM_NODE has_0sM_WAY FKIndex2

< INSTDATE: DATE

@ PHMUM: INTEGER

@ LOADF: FLOAT

@ EQLOAD: FLOAT

< DEMAMND: FLOAT

@ BRANCH: INTEGER (FK)

@ LAT: FLOAT
< LON: FLOAT

I3 TRANSFORMER_FkIndexl

@ BRANCH

CD_CLIENT

-

% ID: CHAR

% CONS: FLOAT
< DIC: FLOAT

CLIENT_CD_CLIENT

&

CLIENT_EXP_CLIENT

&

@ CLIENT

% CLIENT: INTEGER (FK)

I3 (0 _CQLIENT Fiindexl

EXP_CLIENT
% ID: INTEGER

-

4 CLIENT: INTEGER. (FK)

@ DATE: DATE
@ DESCRIPTION: CHAR
@ EXP_VALUE: FLOAT

I3 EXP_CLIENT FKIndexl

@ CLIENT

Figura 4-2 — Diagrama Entidade-Relacionamento do banco de dados proposto.

4.3 Diagnostico de perdas técnicas e nao técnicas

As Perdas Técnicas (PT) e Perdas Ndo Técnicas (PNT), conforme aspectos normativos

e estratégicos demonstrados no Capitulo 2 deste estudo, constituem, por natureza,

importantes indicadores a serem observados no gerenciamento de sistemas de

distribuic&o.

Na construcdo da ferramenta de auxilio a tomada de decisdo proposta por esta

dissertagdo, foi incorporada, com o objetivo de prover ao usudrio uma Visdo
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georreferenciada dos niveis de perdas presentes no sistema analisado, a metodologia

proposta por Cancian et al. em [38]. A presente secdo visa, portanto, apresentar uma

sintese da técnica descrita pelo referido trabalho.

Conforme se propde em [38] e na Figura 4-3, a metodologia se inicia pela selecdo de

dados bésicos de um sistema de distribuicdo, como a relacdo de clientes (ou instalagGes)

e seu respectivo histérico de consumo e localizacdo geografica. Na etapa seguinte, 0s

pontos de consumo existentes sdo classificados em grupos baseados em localizacdo

geogréfica junto ao trecho mais proximo do alimentador. Esse agrupamento é obtido

aplicando-se de forma simples e eficiente a chamada “regra do vizinho mais préximo”,

ja demonstrada na secdo 3.1 desta dissertacao.

Dados de Entrada

Distribuicdo da

- Histérico de Agrupamento de
Consumo > instalagGes por >
- Transformadores menor distincia

- Alimentadores

lluminagao Publica

Identificacao da
localizacao dos

1

Calculo das perdas

Dados de ensaios

lluminagdo Publica nominal

agrupamentos e > técnicas dos ]
trafos ao trecho do transformadores Vida util do
alimentador equipamento
il
Calculo das perdas Analise de consumo
técnicas da > atualemrelagioa ™ Fluxode Poténcia [

Selegdo das regides e
agrupamentos mais
criticos

Andlise Wavelet das
imagens histéricas

v

—>|
alvos

Andlise comparativa
pontual dos maiores’ Consumo Nominal ‘

Perfil da Classe ‘

‘ Vizinhos préximos ‘
T

Figura 4-3 — Fluxograma da metodologia de diagnostico de perdas incorporada

Fonte: [38]

Nas etapas referentes a iluminagdo publica, considera-se uma estimativa com base no

modelo de sistema de iluminagdo mais comumente adotado no Brasil, com as seguintes

caracteristicas [38]:
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e Posicionamento: unilateral.

e Distancia entre os pontos: até 15 metros entre testadas ou entre guias de até 10
metros.

e Padrdo de poténcia para determinacao das cargas: conforme Tabela 4-12.

e Distribuicdo: obtida pela divisdo do comprimento do trecho do alimentador pela

distancia entre as testadas.

Carga Trecho Tipo de Poténcia Perdas no Lampada e
(kVA) Lampada (W) Reator (W) Reator (W)
Entre 0 a 50 100 18 118
Entre 50 a 110 Vapor de Sodio 150 26 176
Acima de 110 250 37 287
Tabela 4-12 — Pardmetros de carga para iluminacéo publica.
Fonte: [38]

Na etapa de andlise referente ao agrupamento dos transformadores por trecho de
alimentador, efetua-se, primeiramente, verificacdo quanto a vinculacdo de cada
equipamento ao seu respectivo trecho do alimentador. Caso tal dado esteja indisponivel,
executa-se a classificacdo via “regra do vizinho mais proximo”, de maneira semelhante
ao procedimento utilizado com as instalacbes consumidoras, para estabelecer tal
vinculo, resultando no agrupamento dos transformadores por trecho de maneira

aproximada, porém eficiente [38].

Durante a determinacéo das perdas técnicas dos transformadores, os indices de perdas
considerados sdo provenientes da Norma Técnica 5440 — Transformadores para Redes

Aéreas de Distribuicdo, e estdo exemplificados na Tabela 4-13 .

trzztsigg:ﬁ add%r Perda em vazio Perda Total Perda Total / Poténcia
(KVA) (W) (W) do transformador (%)
15 65 330 2,4%
30 150 695 2,5%
45 195 945 2,3%
75 295 1395 2,0%
112,5 390 1890 1,8%
150 485 2335 1,7%
225 650 3260 1,6%
300 810 4060 1,5%
Tabela 4-13 — Pardmetros considerados para transformadores.
Fonte: [38]

71|Pagina




A metodologia também prevé uma andlise para comparacdo do consumo apresentado
pelas instalacGes frente a uma expectativa baseada no perfil de consumo regular, ou
mesmo em uma distribuicdo de probabilidade. Os resultados obtidos sdo armazenados
em formato de imagem mostrando em cores as diferengas da comparagao, para servirem

de insumo para a anélise Wavelet de Perdas N&o Técnicas, descrita a seguir [38].

Na etapa responsavel pela andlise do fluxo de poténcia, executa-se o método de
Newton-Raphson, descrito na se¢do 3.2.1 deste trabalho, para estudo do perfil de carga
do sistema de distribuicdo e, consequentemente, determinacdo dos niveis de perdas

técnicas em cada trecho do circuito.

A combinacdo dos dados obtidos neste processo com as informac6es georreferenciadas
existentes no banco de dados da aplicacdo permite a montagem de um mapa com 0
desenho da regido analisada e seu alimentador primério, exibindo o nivel de Perda
Técnica em cada trecho em uma escala de cores que pode facilitar a associacéo entre a
localizacdo geogréfica do trecho e sua respectiva intensidade de perdas técnicas. O
Capitulo 5 desta dissertacdo demonstrara na pratica a exibicdo deste diagndstico.

A partir da geracdo de mapas historicos do sistema, nos quais se visualizam, por meio
de escala de cores, a evolugdo do consumo das instalacdes existentes, a metodologia
[38] se utiliza da transformacdo Wavelet, introduzida na secdo 3.3 e descrita no
Apéndice A desta dissertacdo, para decompor as imagens geradas, resultando em sub-
imagens com seus niveis de coloracdo destacados de forma a permitir sua comparacao
em pares determinados por andlise combinatéria. As diferencas obtidas nessa
comparacdo facilitam a identificacdo de instalacbes com evolucdo decadente de

consumo, constituindo indicio importante para existéncia de perdas nao técnicas.

Em que pese o carater cientifico incipiente e experimental da metodologia utilizada, a
mesma foi incorporada a este estudo por apresentar resultados satisfatorios e
promissores para identificacdo de instalacbes com niveis suspeitos de perdas néo

técnicas, em nivel de sistema elétrico.
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Finalmente, tendo a anélise Wavelet produzido uma escala de cores para as instalagcdes
que permite localiz&-las geograficamente e evidenciar anomalias em seu perfil de
consumo, a metodologia prevé, como etapa final, um estudo analitico do histérico das
instalagdes classificadas como “suspeitas”, no sentido de embasar agdes em campo
visando a mitigagédo das perdas apresentadas, que podem envolver, inclusive, inspe¢des
in loco [38].

4.4 Diagnosticos de custo de manutencao e confiabilidade
estimada

Estando disponiveis em banco de dados, conforme se especifica na secdo 4.2, registros
referentes ao histérico de valores despendidos com servicos de manutencdo e
ressarcimentos por interrupcdo, referentes a cada unidade consumidora, e também
considerando que a metodologia descrita em 4.3 resulta em um agrupamento de clientes
por trecho do alimentador, esta etapa de diagnostico se vale das informacbes ja
existentes para fornecer ao usuario, em forma de imagem (mapa), o desenho do
alimentador, juntamente com suas respectivas unidades consumidoras, em uma escala

de cores que evidencie a intensidade da variavel visualizada em cada quesito.

Célculo da variavel
de intensidade por
trecho do
alimentador

Exibicdo do
diagndstico em
formato de mapa

Calculo da variavel
de intensidade por
instalagao

Figura 4-4 — Diagrama de atividades da etapa de montagem e exibicdo dos diagnosticos de

manutencgdo e confiabilidade

O diagrama de atividades da Figura 4-4 sintetiza as etapas necessarias para exibi¢do dos
diagndsticos de custos de manutengdo e confiabilidade pela ferramenta proposta. A
primeira etapa compreende a varredura dos dados no banco e respectivo célculo para
obtencdo do indice referente a cada instalacdo. Conforme a varidvel de intensidade
analisada, o célculo apresenta as seguintes variagdes:
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Custos de Manutencdo: a totalizacdo dos custos por instalacdo & simples e
consiste no somatorio dos custos agrupados por cliente, de acordo com a

equacéo (4-1).

Onde:

c;: total de custos do cliente i (4-1)
r;: registro de custo referente ao cliente i

n;: numero de registros de custo do cliente i

v; - valor do registro de custo r do cliente i

Confiabilidade: para obtencdo dos indices de confiabilidade, primeiramente se
verifica o DIC por cliente ao longo do tempo, por meio de média aritmética

(4-2). Em seguida, submete-se cada resultado a equacao (3-6).

n;
1
DIC; = v z .
Ti=1

Onde:

DIC;: DIC médio do cliente i (4-2)
n;: nimero de registros de DIC do cliente i

r;: registro de DIC referente ao cliente i

v; - valor do registro de DIC r do cliente i

Na segunda etapa deste sub-processo, os valores obtidos no passo anterior s&o

agregados por trecho do alimentador. A variavel de custo de manutencéo corresponde

ao somatorio do custo de todos os clientes vinculados ao trecho, conforme Equacgéo

(4-3). Por outro lado, a variavel de confiabilidade corresponde a média aritmética obtida

entre as instalagbes do mesmo alimentador (4-4).
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Onde:

C,: total de custos do trecho t (4-3)
i, registro de custo referente ao cliente i do trecho t

n;: numero de clientes do trecho t

c; - custo total do cliente i do trecho t

ng
1
Conf, = n—z Confy;
t

ir=1
Onde:
Conf;: Confiabilidade média do trecho t (4-4)
n.: namero de clientes do trecho t
i;: cliente i do trecho t

Conf; ;: indice de confiabilidade do cliente i do trecho ¢

Finalmente, para montagem dos mapas para exibicéo, é gerada uma escala gradativa de
cores vinculada a intensidade da variavel a ser exibida no diagnostico. Sdo desenhados
sobre 0 mapa os pontos referentes as instalac6es individuais e as linhas correspondentes
aos trechos do alimentador, sendo esses elementos coloridos conforme a escala de
intensidade, de modo a prover ao usuério uma visualizacdo geogréafica, quantitativa e

qualitativa do diagndstico desejado.

4.5 Reconfiguracéo otimizada

No escopo da ferramenta computacional que o presente estudo propde, a funcionalidade
que conclui seu ciclo de execucédo se baseia no conteudo do banco de dados existente e
nas técnicas evolucionérias de otimizacdo ja demonstradas na se¢do 3.6, para oferecer
ao usuario uma rotina de simulacdo para reconfiguracdo otimizada com base em
sugestdes do usuario quanto a novos possiveis trechos a serem incluidos no sistema de
distribuicéo.
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De maneira semelhante as referéncias apresentadas nas se¢do 3.6, 0 programa de
reconfiguracdo implementado neste estudo tem por objetivo a reducdo de perdas
técnicas em energia ativa, visando melhorar o perfil de carga da rede. A presente secdo

tem por objetivo apresentar o aspecto metodoldgico deste processo.

O diagrama de atividades da Figura 4-5 esquematiza as etapas de funcionamento dentro
da rotina de reconfiguracdo otimizada. Os proximos paragrafos trardo detalhes sobre

cada etapa.

Geragéo de novos
trechos conforme
entrada dos usuarios

Entrada de
sugestdes de novos
trechos pelo usuario

Exibicdo de um
esquema do
alimentadoratual

Exibicdo esquema
do alimentadorcom
expansdes do
usuario

Estimacédo da
matrizde
impedancias para
0s novos trechos

Detecgao de ciclos
no sistema
expandidopelo

usuario

Execugédo do

evolucionario de reconfiaura péo resultados
reconfiguragao gurag

Figura 4-5 — Diagrama de atividades da etapa de reconfiguragéo otimizada da rede

A primeira etapa do processo visa apenas mostrar ao usuario o desenho atual do sistema
de distribuicdo estudado, conforme representacdo simplificada na Figura 4-6, usada
como exemplo bésico para esta secdo. Tambem poderéo ser visualizados detalhes como

a localizacéo das vias urbanas, postes de energia e numeracdo adotada para as barras.
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Figura 4-6 — Representacéo simplificada de uma rede de distribui¢do hipotética antes da

reconfiguracdo

No segundo passo, 0 usuario sugere, por meio de uma interface (por exemplo: digitacao
pelo teclado, ou predefinicdo via pardmetro no banco de dados, etc.), possiveis novos
trechos a serem implantados no sistema (vide Figura 4-7). Cada trecho novo é
representado simplesmente informando a aplicacdo as barras inicial e final que ele ird
conectar, de maneira que 0 conjunto de sugestfes constitui, computacionalmente, um

“vetor de arestas” para 0 grafo, conforme explicado no item 3.5 deste estudo.

13 12 14 15 31
7 T @ ] ®
.5 25 26
2
29
Sugestdesdo
Usuario 3 4 11 24 28 27 30
[ 4 \ 4 ,
2-13
8-3 3 19 21
6-10 ?
24-28
30-22 L7_’6 18 22
9 10 16 17 23

or—e ®

Figura 4-7 — Esquema da rede ap0s sugestdes de novos trechos (de vermelho) pelo usuério
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Com base no que foi incluido pelo usuario, a préxima etapa se encarregara de estimar as

caracteristicas para 0s novos trechos e armazenar na memoria seus dados, como:

a) Caracteristicas fisicas dos trechos necessarias para a ferramenta de fluxo de
poténcia, como angulos de fase e tensdo. Estas sdo replicadas conforme os dados
ja utilizados por outros trechos do sistema.

b) A tabela de postes é atualizada para vincular os novos trechos aos seus
respectivos postes.

c) A tabela de clientes é atualizada com uma nova estimativa da distribuicdo de
clientes por trecho (via regra do vizinho mais préximo), agora considerando 0s

novos trechos. O resultado desse processo € ilustrado pela Figura 4-8.

Figura 4-8 — Realocagéo de unidades consumidoras (verde) para trecho sugerido (vermelho),

via regra do vizinho mais proximo

A quarta etapa complementa a atualizacdo dos dados mediante os novos trechos,
iniciada no passo anterior. Tendo sido reorganizados os clientes em novos clusters, sao
estimadas a resisténcia e a reatancia dos seus trechos, conforme equagdes (4-5) e (4-6)

para serem utilizadas no calculo de fluxo de poténcia.

ne

= § Tit

i=1
Onde: (4-5)
1, resisténcia total no trecho t

i: indice de uma unidade consumidora no trecho t
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n,: nimero de unidades consumidoras no trecho t

1; ¢ resisténcia da unidade consumidora i no trecho t

ne

Xt = § Xi¢

i=1
Onde:
x, . reatancia total no trecho t (4-6)
i: indice de uma unidade consumidora no trecho t
n,: nimero de unidades consumidoras no trecho t

x; .- reatancia da unidade consumidora i no trecho t

O passo seguinte se dedica a avaliar o aspecto topoldgico do grafo formado pela rede de
distribuicdo acrescido das novas arestas. Aplica-se, neste caso, 0 método “forga-bruta”
citado na secdo 3.5 para obtencdo de todos os ciclos (anéis) existentes no sistema
(Figura 4-9), tendo em vista se tratar de uma solucdo voltada exclusivamente para redes
radiais de distribuicdo. O resultado dessa analise é uma lista em que cada linha
representa um ciclo, contendo a identificacdo dos trechos que o compdem.

®

b |
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1
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: 1

I 1
[ | _ H .
. .
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T, —— T —
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i'g i : 20 19 ol :
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[l i =" 1 I
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| o e J i
e = e e e e e e e e e e 1

Figura 4-9 — Identificacdo de ciclos (contornos verdes) no sistema de distribuicdo
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A lista citada no pardgrafo anterior (Tabela 4-14) representa matriz de restricbes
fundamental para o algoritmo de reconfiguragdo, tendo em vista que determina a
quantidade de variaveis, bem como seus possiveis valores no problema de otimizacéo

combinatoria a ser resolvido.

Lista dos ciclos identificados na Figura 4-9

Ciclol 6-7 7-9 6-10 9-10
Ciclo2 3-4 3-8 4-6 7-8

Ciclo3 24-25 24-28 25-26 26-27
Ciclo4 2-13 2-3 4-11 11-12
Ciclo5 11-16 16-17 17-18 18-22

Tabela 4-14 — Lista dos ciclos identificados na Figura 4-9

Antes de iniciar o algoritmo para busca da melhor combinacdo de trechos para
otimizacdo do sistema, a aplicacdo exibe ao usuario um esquema atualizado da rede de
distribuicdo, incluindo com destaque os trechos sugeridos, de forma semelhante ao
esquema mostrado na Figura 4-7.

Conforme se verifica na Figura 4-5, a sétima etapa elencada no diagrama de atividade
corresponde a execucdo de rotina para reconfiguracdo da rede de distribuicdo, visando
reducdo de perda técnica em energia ativa. Conforme mencionado na se¢do 3.6 deste
estudo, a busca por uma combinagdo otimizada de chaveamentos em uma rede de
distribuicdo constitui um problema de programacdo n&o-linear da classe “NP-
Complete”, cuja solugdo, de acordo com [58], envolve localizar, em um conjunto

factivel de configuracGes, a que apresenta a menor perda.

A equacdo (4-7) representa a modelagem matematica do problema. O objetivo é
minimizar o somatorio das perdas em energia ativa em funcdo da combinacdo de um
conjunto de variaveis inteiras que indicam os trechos desativados em uma configuragao.
Para garantir a topologia radial e conectividade da rede, 0 nimero de variaveis e 0s
valores factiveis para cada uma se restringe a quantidade de ciclos e os respectivos
trechos em cada ciclo, dados matematicamente representados em forma de um conjunto

de vetores C.
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N
minf(xl,xZ, xn) = ZRL X |Ii|2 X ki
i=1

sujeito a:

;| <1 max ViEN |1<i<N (4-7)
Vomin <V <Vhmaxr VDEN|1<b<B

x, € C, VaeN|1<a<n

g9i(L,k) =0

9v(V,k) =0

Onde:

f funcéo objetivo que representa a perda total do alimentador em energia ativa
X, variavel inteira indicando um trecho a ser desativado para o calculo

a: indice da variavel

n: quantidade de variaveis, representando o numero total de trechos desativaveis
i: indice do trecho

N: nimero de trechos do sistema

R;: resisténcia no trecho i

I;: corrente no trecho i

k;: chave indicativa de ativacdo do trecho i

V,: tensdo na barra b

B: nimero de barras no sistema

C: conjunto com n vetores, cada um armazenando os identificadores dos trechos
factiveis para desativacdo em cada variavel, garantindo a topologia radial

gi € g, funcdes representando as leis de Kirchhoff para corrente e tensdo

As restricBes apresentadas em (4-7) tém por finalidade delimitar os niveis de corrente e

tensdo; garantir formato radial e conectividade; e, finalmente, leis bésicas de

conservacao da carga elétrica aplicaveis a circuitos.

Definida a modelagem do problema, os algoritmos de otimizagdo PSO e DE, cujo

funcionamento ja foi apresentado na se¢édo 3.6, sdo executados. Como fatores comuns

para o processamento de ambos, foram definidos:
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e NuUmero de particulas: I = 20

e NuUmero de iteragdes: T = 30

As duas rotinas também executam, para calculo da funcdo objetivo f, o método
Newton-Raphson, detalhado na secdo 3.2.1 deste estudo, automatizado pela ferramenta

disponivel em [65].

No caso especifico do algoritmo de inteligéncia de enxame, também foram adotados os
seguintes parametros, baseando-se no exemplo de implementacdo disponibilizado em
[67]:

e Operador de inércia w variavel conforme equacdo (4-8). Considerando 0s
valores iniciais dos parametros w,,,, = 0,9 € w,,;, = 0,4, tem-se um operador
de inércia atualizado a cada iteracdo, para buscar, via reducdo de velocidade,
maior exatidao dos resultados.

Onde:
w,: operador de inércia na iteragéo ¢ (4-8)
Wmax - Valor maximo do operador de inércia

Womin - Valor minimo do operador de inércia

e Operadores R; € R, sdo gerados aleatoriamente no intervalo [0,1], sendo fixos
ao longo das iteragoes.

e Coeficientes de aceleracdo c; e ¢, sdo valores reais gerados aleatoriamente no
intervalo [0,2] a cada iteracao.

e Caso seja calculada uma velocidade repetida, a nova velocidade é modificada
multiplicando-se os seus valores por um vetor de coeficientes reais aleatorios no
intervalo [0,1].

e Por se tratar de um problema com variaveis inteiras e espaco de busca discreto, a
atualizacdo dos trechos manipulados por uma determinada particula ocorre em

duas etapas:

82|Pagina



a) Utiliza-se a funcédo logistica representada pela equagdo (4-9) para calcular,
com base na velocidade obtida para a variavel x; , o indice j que indica a

posicdo do vetor C, da qual sera obtido o novo valor de x; ,.

= ceil (length(Ca))
j=cel\ 0=,

Onde:

length(V): comprimento do vetor VV

v; o+ velocidade calculada para a variavel a da particula i (4-9)
Wmin - Valor minimo do operador de inércia

ceil(z): fungdo que arredonda o valor z para o proximo

inteiro maior ou igual a z

b) Atribui-se a varidvel o valor armazenado na posicéo j do vetor C,, conforme
equacao (4-10).
Xiq = Cq
Onde:
X; o- a-ésima variavel da particula i (4-10)
C,,; - identificador de um trecho a ser desativado,

constante na j-ésima posicao do vetor C,

Para o algoritmo de evolucdo diferencial, considerou-se uma probabilidade de
cruzamento CR = 0,75 e constante de mutacdo F = 0,8. Conforme ilustrado pela
Figura 4-10, empregou-se um ajuste simples para adaptar a pesquisa ao dominio
discreto: apds realizado o calculo de mutacdo, as variaveis resultantes assumem, de

acordo a proximidade, os valores disponiveis no espaco de busca delimitado pelo

conjunto C.
Individuo apos Conjunto C contendo os dominios das variaveis, sendo 0s Ind|V|du0~apos
~ , adequacéo ao
mutagao valores correspondentes aos ID’s dos trechos domini
ominio
13,8 8 10 11 12 12
2,1 4 5 7 9 4
29,7 27 28 29 30 31 30
7,4 2 3 13 14 15 3
22,0 18 19 21 24 26 33 35 21

Figura 4-10 — Composicédo do individuo apds mutacao e ajuste ao espaco de busca
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Terminada a execucdo do algoritmo, o usuério recebe como retorno o esquema final da
rede, demonstrando, dentro do conjunto de trechos existentes e sugeridos, quais
poderiam ser mantidos/incluidos para que se alcancasse uma melhoria no perfil de carga

do sistema (vide Figura 4-11).

12 14
$1.3£ ............... ’ & 7Y 15 3
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2
29
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" YETTTTeeY & v

Figura 4-11 — Esquema da rede de distribui¢do apos aplicada a reconfiguracdo. Linhas

tracejadas indicam trechos desligados.

Finalmente, na Gltima etapa do processo de reconfiguracdo da Figura 4-5, 0 esquema da
figura anterior é complementado com um grafico e um relatério com detalhes sobre os

resultados alcancados pelo algoritmo, comparando-os com a configuracéo original.

Tendo sido detalhado, no presente capitulo, todo o aspecto metodoldgico empregado
para a construcdo da ferramenta de apoio a decisdo proposta, este estudo apresenta, no
préximo capitulo, um estudo de caso com o objetivo de testar o método desenvolvido,
observando suas caracteristicas e possiveis pontos de melhoria, além de prover uma

visdo prética do seu uso.
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Capitulo 5- Estudo de Caso

O presente capitulo tem por finalidade prover uma visdo pratica de utilizacdo da
ferramenta de software proposta nesta dissertacdo, discutindo detalhes sobre o cenario
utilizado e os resultados encontrados.

A primeira secdo fornece detalhes sobre a obtencédo e expanséo da base de dados ficticia
empregada para simular um caso envolvendo um alimentador priméario em uma rede de

distribuicdo com seus respectivos clientes.

Em seguida, na secdo 5.2, serdo apresentadas as respostas obtidas ao se executar o
protétipo construido para o software. Com base nos resultados encontrados, serdo
discutidos, no Capitulo 6, as conclusdes e pontos para melhoria encontrados.

5.1 Apresentacédo do caso utilizado

O banco de dados empregado para realizacdo dos testes nesta dissertacdo se baseia na
estrutura apresentada pelo caso hipotético desenvolvido em [38], ou seja, uma
distribuidora de energia elétrica atuando na cidade de Varginha/MG com um
alimentador primario dividido em 24 trechos (25 barras), servindo a 905 instalacdes

consumidoras.

O caso hipotético foi estendido com os seguintes parametros a serem considerados para
simulacdo de fluxo de poténcia, a saber:

e Tensdo do alimentador: 13,8 kV

e Base MVA: 100

e Impedancia Base: 10’

e Fator de carga: 0,20

e Fator de poténcia: 0,92

e Limite DIC para a regido: 5,31 horas
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Também foram gerados, mediante estimativa baseada no consumo considerado na base
de clientes, os dados fisicos de cada barra e trecho utilizados, compreendendo os
respectivos campos das tabelas 4-2 e 4-3. Uma base de dados referente aos postes de
energia foi criada para preenchimento da Tabela 4-4, levando em conta, com devidas

aproximagoes, as regras de distanciamento mencionadas na secéo 4.3.

Na tabela de consumo por cliente foram também gerados dados aleatérios referentes a
compensacoes por DIC. Por sua vez, as tabelas 4-9, 4-10 e 4-11 foram alimentadas com
dados geograficos da localidade de Varginha/MG, processados conforme indicado na
secdo 4.2.

Com objetivo ilustrativo e de melhoria da interface, empregaram-se, assim como em

[38], imagens do software “Google Earth”®.

5.2 Resultados obtidos

Estando montada a base de dados na plataforma de desenvolvimento escolhida para
implementacdo, os resultados obtidos em cada uma das etapas de execucao ilustradas

nas figuras 4-1 e 4-5 sdo demonstrados a seguir.

O cenario abordado pelo teste consiste basicamente na execucao ordenada das etapas do
programa. Para a rotina de reconfiguracdo, sera simulada a inclusdo de cinco novos
trechos no sistema. No final do ciclo de execucédo, apresenta-se também um sub-caso
abrangendo exclusivamente a etapa de reconfiguracdo, com a entrada de dez novos

trechos a rede.

Na etapa de diagnostico de perdas técnicas por trecho do alimentador foi gerado o mapa
ilustrado na Figura 5-1. Cores mais avermelhadas indicam indices mais elevados de
perdas. Verifica-se uma tendéncia a acentuagdo do indicador (maior nivel de perda) em

extremidades mais distantes da barra inicial (subestacao).

®2015 Google Inc.
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técnicas por trecho do ali

A partir da andlise descrita em 4.3, o diagnostico de perdas ndo técnicas resultou na
Figura 5-2, na qual se destacam, também por escala de cores, instalagbes com queda

mais acentuada no consumo (cores mais escuras), sendo possiveis alvos para futuras
inspecoes.

Figura 5-2 — Diagnostico de perdas ndo técnicas com identificagdo de instalacGes
para possivel inspegdo.

A Figura 5-3, por sua vez é o resultado do diagnostico que evidencia as localidades

(instalagbes e trechos do alimentador) onde ocorreu maior volume de despesas em
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manutencdo (cores mais avermelhadas), indicando onde pode haver problemas no
sistema a serem avaliados pela distribuidora.

alimentador.

A partir da metodologia descrita em 4.4, a Figura 5-4 exibe, de maneira semelhante a
anterior, clientes e trechos onde a confiabilidade apresenta indices mais alarmantes,

demandando ac¢des para melhoria do indice.

-~ . L~
iyd0R" 164.hm

Figura 5-4 — Diagnéstico de confiabilidade por cliente e trecho do alimentador.
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A etapa da ferramenta responsavel pela simulacdo para reconfiguragdo otimizada da
rede mostra ao usuério, antes da execucdo do algoritmo empregado, uma prévia do

alimentador, conforme exibe a Figura 5-5.
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Figura 5-5 — Esquema do alimentador primario com numeracéo das barras.

No caso estudado nesta secdo, observa-se, pela figura Figura 5-6, a insercao, por parte

do usuario, de novos trechos compreendidos entre as barras 2-6, 4-7, 7-18, 11-19 e 18-

7 S T

Figura 5-6 — Teste com cinco sugestdes do usuario. Esquema do alimentador

indicando, em vermelho, os trechos sugeridos.
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Terminada a execuc¢éo do algoritmo de reconfiguracdo, a ferramenta exibe, finalmente,
o melhor desenho obtido para o alimentador, na forma do esquema representado na
Figura 5-7. Também sdo ilustrados os resultados em forma de grafico na Figura 5-8,

com maiores detalhes na Tabela 5-1.

= S Lo

Figura 5-7 — Teste com cinco sugestdes do usuario. Esquema do alimentador ap6s

execucao dos algoritmos de reconfiguracdo PSO (acima) e DE (abaixo). Trechos

tracejados foram desativados pela ferramenta.
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Figura 5-8 — Teste com cinco sugestfes do usuério. Gréfico ilustrando o nivel de tensdo

por barra antes (vermelho) e ap6s (verde) a reconfiguracdo pelos algoritmos PSO

(acima) e DE (abaixo).

Resultados da reconfiguracdo — caso de teste com 5 sugestdes do usuario

Antes Depois (PSO) Depois (DE)
Trechos desativados 3-4, 8-7,21-19, 7-8, 18-25 3-4, 8-7,21-19, 16-17, 7-18
Perda em energia ativa 2,8794 kW 2,3927 kW 2,3655 kW
Reducdo na perda 16,902% 17,8479%
Tensdo minima 0,9513 p.u. 0,95869 p.u. 0,95961 p.u.

Tabela 5-1 — Teste com cinco sugestdes do usuario. Resultados da reconfiguragéo.

Conforme previsto no inicio desta secdo, dentro do mesmo cenério ja apresentado,

realizou-se também um teste exclusivo para a rotina de reconfiguracdo, com base em

um sub-caso envolvendo dez sugestdes de novos trechos por parte do usuario, a saber:
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10-13, 12-17, 11-21, 7-12, 22-23, 13-25, 18-24, 22-17, 3-6 e 8-19. A Figura 5-9 ilustra

0 sistema de distribuicdo com os novos trechos em vermelho.

- e MAARE =R

Figura 5-9 — Teste com dez sugestdes do usuario. Esquema do alimentador indicando,

em vermelho, os trechos sugeridos.

Assim como no cenario anterior, os algoritmos de otimizacdo executados resultaram dos

mapas ilustrados pelas figuras 5-9, 5-10 e 5-11; e Tabela 5-2.
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Figura 5-10 — Teste com dez sugestdes do usuario. Esquema do alimentador ap6s

execucao dos algoritmos de reconfiguracdo PSO (acima) e DE (abaixo). Trechos

tracejados foram desativados pela ferramenta.
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Figura 5-11 — Teste com dez sugestdes do usuario. Gréafico ilustrando o nivel de tenséo

por barra antes (vermelho) e ap6s (verde) a reconfiguracéo pelos algoritmos PSO

(acima) e DE (abaixo).

Resultados da reconfiguragédo — caso de teste com 10 sugestdes do usuario

Antes Depois (PSO) Depois (DE)
4-5,9-14, 19-22, 16-17, 4-5,9-14, 19-22, 16-17,
Trechos desativados 17-18, 12-17, 7-12, 11-21, 17-18, 24-25, 12-17, 11-21,
13-25, 8-19 7-12, 8-19
Perda em energia ativa 2,8794 kW 2,4219 kW 2,4138 kW
Reducéo na perda 15,8885% 16,1694%
Tensdo minima 0,9513 p.u. 0,9629 p.u. 0,96305 p.u.

Tabela 5-2 — Teste com dez sugestdes do usuario. Resultados da reconfiguracéo.

Os resultados demonstrados nesta se¢do foram obtidos em uma Unica execucdo, ndo

tendo havido, portanto, replicacdes que seriam importantes para uma medi¢do mais
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robusta da rotina, especialmente no que se refere ao desempenho dos algoritmos de

otimizagdo empregados.

Em que pese a limitacdo apontada pelo paragrafo anterior, conforme o exposto nas
imagens e tabelas desta secdo, é percebivel que a rotina desenvolvida apresentou, dentro
das suas restricGes experimentais, um resultado satisfatorio, tendo sido capaz de prover
ao usuario um diagnostico simples e objetivo, efetivo em sua finalidade de destacar a

intensidade de cada indicador observado juntamente com sua localizacéo.

De forma semelhante, cabe destacar que as execugOes da rotina de reconfiguracéo
também foram capazes de retornar esquemas de configuracdo melhores do que o estado
inicial do sistema, dentro do objetivo de reducdo da perda técnica em energia ativa.
Obviamente, outras varidveis igualmente importantes que ndo foram abordadas no
presente estudo séo levadas em conta por administradores de sistemas de distribuicao,
tais como: custos, caracteristicas geograficas e outras particularidades da estrutura da
rede. Todavia, a agregacao de um diagndstico objetivo a uma funcionalidade de projeto
otimizado com resultados positivos, denotam um carater promissor a metodologia ora

apresentada.
Com base nos resultados discutidos nesta secdo, as conclusdes gerais sobre o trabalho,

bem como pontos de melhoria encontrados e sugestdes para estudos de continuidade sdo

detalhados no préximo capitulo, o qual finaliza o presente estudo.
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Capitulo 6 - Conclusbes

A partir do levantamento contextual realizado sobre o setor elétrico brasileiro, tanto em
seu aspecto organizacional como também normativo, foi possivel verificar, de uma
forma relativamente detalhada, os principais fatores que perfazem um desafio
importante do negocio de distribuicdo de energia no pais: equilibrio financeiro e

qualidade.

No plano historico, é percebivel a busca, especialmente por parte de Orgaos
governamentais, para tornar o fornecimento de energia cada vez mais abrangente,
organizado e viavel, tanto para o consumidor, devido ao papel social desse servico,

como também para quem o presta, pelo viés empresarial da atividade.

A revisdo bibliografica realizada sobre a estrutura tarifaria, bem como sobre indicadores
de perdas e continuidade permitiu uma maior compreensdo sobre a importancia da
eficiéncia operacional para as companhias do setor, tendo em vista os limites

regulamentares abrangerem até mesmo as margens de lucro a serem alcancadas.

Na etapa de levantamento cientifico abrangendo as diferentes ferramentas matematicas
e computacionais disponiveis na literatura, foi possivel reforcar conhecimentos e
evidenciar oportunidades de uso para métodos relativamente simples, disponiveis no
meio cientifico para estudo e com potencial de uso ndo esgotado, destacando-se aqui a
reusabilidade da “regra do vizinho mais proximo” no campo da classificacdo, a
eficiéncia da transformacdo wavelet na decomposicdo de imagens e as técnicas para
mensuracdo da confiabilidade, indicador que pode agregar diferentes aspectos de um

processo para o qual se busca a melhoria.

As atividades desempenhadas buscando-se alcangar o desenho da ferramenta proposta,
descritas na secdo metodoldgica, permitiram reutilizar e agregar valor a uma técnica
nova para clusterizacdo e identificacdo de perdas, reafirmando seu carater promissor e
inserindo-a em um contexto ainda mais préatico e funcional, com sua posterior aplicacéo

em novo estudo de caso.
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Com a execugdo da ferramenta desenvolvida em forma de protétipo em ambiente
académico, conclui-se que a metodologia desenvolvida é capaz de gerar informacgdes
relevantes e trazer resultados Uteis para atividades de gerenciamento em redes de
distribuicdo, caracterizando-se novas formas de empregar algumas das técnicas
abordadas no arcabouco cientifico. Os resultados alcan¢ados durante o estudo de caso
indicam que a metodologia, ainda que se baseie em aproximacdes, esta corretamente
direcionada e, com os devidos refinamentos, pode configurar uma base Util para uma

ferramenta de apoio a decisoes.

Fica claro, por outro lado, que ha pontos de melhoria a serem apontados, especialmente
no que tange a possibilidade de se testarem novas modelagens para otimizacdo, que
englobem, inclusive, um nimero maior de objetivos e o desafio de equilibra-los para
prover ainda mais subsidios ao processo decisério. Seriam desejaveis, também, expandir
0 estudo de caso com bases mais robustas e extensas de dados, de modo a levar a

maiores extremos o0s testes realizados, aproximando-os ainda mais do contexto real.

Levando em conta o razoavel numero de topicos abordados no presente trabalho, bem
como a extensa abrangéncia de cada um, relacionam-se, a seguir, itens de carater
promissor observados durante o estudo, que podem constituir valiosas oportunidades de
melhoria e continuidade para a presente dissertacao:

e Emprego de técnicas matematicas/computacionais mais modernas e eficientes
para calculo de fluxo de poténcia, como por exemplo, o estudo de Lisboa et al.
em [68].

e Modelagem de novos objetivos, relacionados a melhorias no nivel de perdas nao
técnicas, confiabilidade e custos de manutengéo.

e Inclusdo da geracdo distribuida no modelo, visando ao seu posicionamento
otimizado para reducdo de perdas, testando-se técnicas como a descrita por
Meena et al. em [69].

e Modelagens de testes direcionadas para comparacdo de algoritmos, permitindo
uma avaliacdo cientifica quanto ao desempenho dos mesmos (benchmarking) em
problemas envolvendo uma base de dados relativamente robusta, como é o caso

da que se utiliza neste trabalho.
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Considerando a modelagem do alimentador vinculada ao tragado urbano
(arruamento) e respectiva localizacdo dos postes de energia, considera-se
sugestivo e interessante agregar a base de dados os custos envolvidos para
expansdo e modificacOes na rede, permitindo expandir a ferramenta para abordar

0 aspecto financeiro do projeto otimizado, tornando-a ainda mais robusta e Util.
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Apéndice A - Sintese tedrica sobre Wavelets e sua

aplicacao em imagens

A transformacdo wavelet de um sinal evoluindo no tempo se baseia em duas variaveis:
escala (ou frequéncia) e tempo, de maneira a se constituir uma ferramenta para

localizag&o tempo-frequéncia [47].

De fato, a utilizacdo de funcgdes para representacdo de dados ou mesmo outras fungdes
ndo é uma ideia nova. E relativamente comum encontrar, na literatura relacionada as
wavelets, comparagdes com a transformada de Fourier (vide referéncias [47], [48] e [70]

deste estudo).

A titulo de exemplo, uma extensdo da transformada de Fourier denominada “analise de
Fourier janelada” ou “andlise de Fourier de tempo curto” também possibilita analises
tempo-frequéncia, ainda que somente com resolucdo fixa. Neste caso, o sinal f a ser
analisado ¢ subdividido em “fatias” de curta duragdo sobre as quais se calcula a

transformada [47]. A equacgdo (A-1) representa uma versdo discreta dessa analise:

Twin (f) = f ds £(s) g(s —nty) e~ moos (A1)

Onde:

g: funcéo janela

f(s): sinal na “fatia” do tempo
t =nty,sendon € Zety >0

W =mwgy, sendom e Ze wy > 0

A Figura A-1 ilustra aplicacdo da analise Fourier de tempo curto sobre uma amostra (no

caso um sinal sonoro) até seu resultado em forma de espectro.
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Figura A-1 — Esquema da andlise Fourier de tempo curto.
Fonte: [71]

De acordo com Lee [70] e Simas Filho [71], anélises tempo-frequéncia no formato de
janela estdo sujeitas ao chamado “Principio da Incerteza de Heisenberg”, o qual
estabelece uma relacdo de compromisso entre as resoluc@es obtidas para cada dominio.
Trata-se de uma limitacdo inerente a natureza das funcdes de base da transformacéo

aplicada (senos e cossenos).

Dessa forma, na analise Fourier de tempo curto, os componentes de frequéncia e
posicdo ndo podem ser medidos simultaneamente com 0 mesmo grau de precisdo. Como
consequéncia pratica, para se obter uma boa resolucdo no dominio da frequéncia, é
preciso uma janela de tempo maior, ao passo que janelas de tempo menores néo
garantem boa resolugdo na frequéncia [70] [71]. O principio de Heisenberg € ilustrado

pela Figura A-2.
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Figura A-2 — Caixa de Heisenberg.
Fonte: [71]

Conforme se verifica nas referéncias mencionadas nesta secdo, uma das motivacoes
para o desenvolvimento de técnicas envolvendo wavelets seria a busca por alternativas
as transformadas de Fourier, com o desenvolvimento de fun¢Bes mais adequadas para
aproximacdo de sinais que apresentem maior irregularidade, e que proporcionem

também uma observacdo tempo-frequéncia flexivel quanto a resolucao.

De acordo com [47], de forma analoga a analise Fourier apresentada em (A-1), a
equacdo (A-2) expressa a transformada wavelet discreta. Os valores a e b sao discretos,
sendo a = aj' e b = nbyay', comm,n € Ze ay > 1,by > 0. A funcdo wavelet ¢ deve
satisfazer a condicdo imposta pela equacdo (A-3). A medida que o parametro de escala
a se modifica, a funcdo wavelet resultante passa a cobrir diferentes amplitudes de
frequéncia. Mudangas no parametro de translagio b movimentam o centro de
localizacdo de y. A Figura A-3 ilustra esse comportamento em comparagdo com a

funcdo janela da andlise Fourier.

T (f) = ag™2 f dt £(£) p(ay™t —nby) (A-2)

f dt Y(t) = 0 (A-3)
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Figura A-3 — Comparacdo entre a fungdo janela g da andlise Fourier (a) e

funcdo wavelet (b).
Fonte: [47]

A vantagem que a transformada wavelet apresenta em relacdo a técnica de Fourier
provém do formato da funcdo de andlise utilizada. As funcGes de janela g“-* consistem
na mesma funcdo envelope g, transladada para determinada localizacdo no tempo e
“preenchida” com oscilagdes de uma frequéncia mais alta. Por outro lado, as fungdes
Y®P possuem espacos temporais adaptados & sua frequéncia. Dessa maneira, a
transformada wavelet se mostra mais flexivel do que a analise Fourier para realizar
aproximacgdes em picos muito curtos ou singularidades, por exemplo. A Figura A-4

exemplifica graficamente quatro wavelets encontradas na literatura.
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Figura A-4 — Exemplos de wavelets.
Fonte: [47]

No campo do processamento de imagens digitais, especialmente no que se refere a sua
codificacdo, compactagédo, escalonamento, decomposicdo e fusdo, as wavelets tém se
apresentado como base importante para 0 desenvolvimento de ferramentas
computacionais. Ha, na literatura, um numero significativo de trabalhos abordando o

assunto, por exemplo as referéncias [48], [70] e [72] utilizadas nesta dissertacao.

Dentro do contexto do presente estudo, apresenta-se a seguir uma descri¢cdo, com base
no trabalho de Pajares & de la Cruz [72], acerca da decomposicéo e escalonamento de
imagens digitais em multiplos niveis de resolucdo por meio da transformada discreta

wavelet.

Toma-se como base, para efeito de simplificacdo, a aplicagdo da chamada “wavelet de
Haar” (vide Figura A-4) em um espaco vetorial unidimensional (1-D). Ao se considerar
uma imagem como uma fungdo constante definida por partes no intervalo [0,1), utiliza-
se 0 conceito de espaco vetorial para representar uma imagem unidimensional com 2/
pixels como um vetor ou um elemento do espago V/, que inclui todas as funcdes
definidas no intervalo. Os espagos existentes em V/ sdo aninhados, de forma que todo

vetor I/ também esta contido em V/ 1, relagéo dada pela expressido (A-4).
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Vocvlicy?c.. (A-4)

O passo seguinte é definir funcdes de escala e translacdo ¢(x) como base para os

espacos /. Uma base simples é dada pela equagio (A-5):

¢l =¢(2x—k), k=0,.,2 -1

A-5
1, para0 <x <1, (A-5)
0, nos demais casos.

onde ¢(x) = {

A proxima etapa consiste em escolher um produto interno definido nos espagos V/ e
adotd-lo como padrdo. Define-se um novo espago vetorial W’/ como sendo o
complemento ortogonal de /. em V/*1 sob o produto interno escolhido, de forma que
W7 contém os detalhes em V/*1 que ndo podem ser representados em V7. Funcdes
wavelet linearmente independentes 1/;,1; (x) abrangem W/ , tendo as seguintes

propriedades:

e As fungdes base 1,[1,{ de W/ formam, junto com as fungBes ¢,{ de V/, uma base
para V7 +1,
e Toda funcéo l/)i de W’ é ortogonal a uma base qﬁ,{ de V7 sob o produto interno

escolhido.

1
1, seOSx<§

Y(x) = 1 (A-6)

-1, se —<x<1,

| ; de
0, nos demais casos

A equacdo (A-6) define a wavelet “mae” descrita por Haar. Considerando que 1/),{
constitui um conjunto ortonormal, os coeficientes wavelet do sinal f(x) podem ser
calculados pelo produto interno dado pela equagédo (A-7). A reconstrucdo do sinal f(x),

por conseguinte, se baseia na equacao (A-8).
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& = (FCO, Yl () = f £ () ¥l (o) dx (A7)

£O0) = (@, Wl = ) a pl () (A9)

k,j

Para complementar a wavelet “mae”, aplica-se a fungdo de escala ¢(x), definida na
equacdo de dilatagdo (A-9). Basicamente, ¢(x) é expressa como uma soma ponderada
de ¢(2x) onde I(n) sdo coeficientes de escalonamento passa-baixa. A constante /2
mantém a norma da funcdo de escalonamento na escala de dois. Os coeficientes [(n)

devem satisfazer as duas condi¢fes expressas em (A-10).

B0 =2 ) 1) p(2x — 1) (A-9)
nez
z I(n) =2
nez (A-]_O)

zl(")l(n—Zk)={ 1, sek=0

0, nos demais casos
nez

A equagdo (A-11) estabelece o relacionamento entre a wavelet “mae” e sua fungdo de
escala. O termo h(n) corresponde aos coeficientes de passa-alta, que, por questdo de
ortogonalidade, se relacionam com os coeficientes de escala por meio da expresséo:
h(n) = (=D"I(1 —n).

P(x) =2 z h(n)¢(2x —n) (A-11)

nez

A wavelet “mae” ¥ (x) € propicia para representar detalhes e trechos de alta frequéncia
de um sinal. Por outro lado, a funcdo de escala ¢(x) atua mais precisamente sobre as

areas suaves e de baixa frequéncia.
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Em termos praticos, a transformada normalmente ¢é aplicada usando os coeficientes de
escala I(n) e h(n), em vez de se calcular explicitamente ¥(x) e ¢(x). Uma

decomposicéo discreta com J niveis pode ser descrita na forma da equacdo (A-12), onde
os coeficientes ¢ sdo informados e os termos c;, e d, na resolugéo j estéo relacionados

com os coeficientes c,’{_l no nivel j — 1 pelas equagdes recursivas em (A-13).

]
FO) =) cplr-m = el + Y > dple) (A-12)
k =1k

nez

C,{ = Z C,{_ll(n —2k)

nez
d, =) o h(n - 2k) (A-13)
nez
paraj =12, ...,J

Na equacdo de expansdo (A-12), o primeiro somatério retorna uma funcdo que
corresponde a uma aproximacdo em baixa resolucdo de f(x), representando a parte
suave do sinal. A cada nivel j do segundo somatorio, acrescenta-se uma funcgédo de alta

resolucéo, representando uma se¢do mais detalhada de f(x).

Conforme demonstrado pela equacdo (A-13), os coeficientes de escala e coeficientes
wavelet podem ser obtidos, em diferentes niveis de escala, pela convolucdo dos
coeficientes de expansdo na escala j — 1, por meio dos coeficientes de recursdo
revertidos I[(—n) e h(—n) e, em seguida, efetuando reducdo de amostragem (down-

sampling) para se chegar aos coeficientes de expansao do proximo nivel de j.

Na transformacdo wavelet inversa, os coeficientes da escala original podem ser
reconstruidos combinando-se os coeficientes wavelet e de escala de uma resolugdo
inferior. Levando-se em conta a caracteristica ortonormal das fungdes, este processo de
sintese pode ser descrito pela equacdo (A-14), e equivale a incrementar a taxa de
amostragem (upsampling) dos coeficientes ¢/ e d’*' no nivel de baixa resolugéo

j + 1 e assim efetuar a convolugéo com [(n) e h(n) individualmente, para se chegar aos
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coeficientes de escala no nivel j. Este processo pode ser continuado recursivamente até

se chegar ao nivel original.

¢l = Z Ik —2n) + 2 d’ ' h(k — 2n) (A-14)

nez nez

O processo de decomposicéo e reconstrucdo de sinais descrito caracteriza, no campo do

tratamento de imagens, uma decomposicdo piramidal wavelet, ilustrada na Figura A-5.

»
1x1 2 ~ . Level 0 (apex)

T .-rsc?‘*'"';:-\
4 i | « Level 2
aAx 4 4 N R .
7/ s i . \.\ +
s i .lrevel J-1
N/2xN/2, | PR
/ e i _.:,.::."::.';.:
|

N x N ,:

Figura A-5 — Esquema de uma decomposi¢do piramidal de imagem.
Fonte: [70]

Para se estender a decomposi¢do 1-D demonstrada para duas dimensdes, como é 0 caso
de sinais de imagem digital, faz-se necessaria a insercdo de fungdes separaveis 2-D para
wavelet e escala, como sendo produtos tensores dos seus complementos 1-D. As

equacOes obtidas estéo listadas em (A-15).

¢ = PP »)
Yy = ¢(OY()
Y = ()
Yun = Y)Y ()

(A-15)
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A andlise wavelet 2-D consiste em filtrar e aplicar reducdo de amostragem
horizontalmente usando os filtros unidimensionais de passa-baixa L (com resposta ao
impulso [(i)) e de passa-alta H (com resposta ao impulso h(j)) para cada linha na
imagem I (x,y), produzindo as matrizes coeficientes I, (x,y) e Iy(x,y). Seguidamente,
é executada a filtragem e reducdo de amostragem vertical, usando novamente os filtros
L e H, agora sobre as colunas nas matrizes I (x,y) e Iy(x,y). Como resultado, obtém-
se quatro sub-imagens: I;; (x,y), Iy (x,y), Iy, (x,y) € Iyy(x,y) no primeiro nivel de
decomposicéo. I;; (x, y) é uma sub-imagem suavizada correspondente a banda de baixa
frequéncia da decomposicdo de mdaltipla escala, representando uma aproximacao da
imagem original I(x,y). I;5(x,y), Iy.(x,y) € Iyy(x,y) s&0 sub-imagens de detalhe,
representando as dire¢fes horizontal, vertical e diagonal da imagem. O processo

descrito neste paragrafo € ilustrado pela Figura A-6.

columns

Fows

rows

columns

H |
h(y) r . IHH

Figura A-6 — Primeiro estagio de uma decomposicao de imagem usando

transformada wavelet discreta.
Fonte: [72]

Sobre a sub-imagem suavizada I;; (x, y), o algoritmo pode ser novamente executado, de

tal forma a se obter quatro novas matrizes de coeficientes no proximo nivel de
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decomposicdo, e assim por diante. A execugdo em dois niveis da decomposicao wavelet
é ilustrada pela Figura A-7.

(b)
Figura A-7 — Decomposicdo de imagem em um nivel (a) e em dois niveis (b)
Fonte: [72]

Conforme ja citado anteriormente, de maneira inversa a decomposicdo, é possivel
efetuar a reconstrucdo da imagem original por meio do processo de sintese descrito pela
equacdo (A-14). Sobre cada nivel de decomposicdo obtido no processo anterior,
aplicam-se os filtros para combinacdo dos coeficientes, efetuando amostragem
incremental na ordem inversa, primeiramente com filtragem vertical, em seguida
horizontal.
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