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Resumo

Este trabalho tem como principal objetivo o estudo de técnicas de inteligéncia
artificial aplicadas ao problema da reconfiguragio de redes de distribuicio de energia
eletrica.

O estudo da teoria de conjuntos nebulosos permitiu a insergdo do conhecimento
dos operadores e o tratamento de dados imprecisos. O custo de operagio de chaves,
quantificado e qualificado por uma fungdo de pertinéncia, é proposto para simular as
decisdes dos operadores através de um algoritmo heuristico que busca a restauragéo da
rede, com poucas operagdes de chaveamento. A definigdo de operadores algébricos com
niimeros nebulosos possibilitou o desenvolvimento de um estimador de estado que obtém
o estado da rede através de nimeros complexos nebulosos.

Uma andlise tedrica sobre os principais mecanismos que atuam e controlam um
algoritmo genético e um estudo das préiticas de operagdo de redes de distribuigdo
permitiram: definir uma codificagio para o problema; propor alternativas para gerar as
soluces iniciais; inserir o conhecimento dos operadores para atender s restrigbes de rede
radial e conexa; propor funcées adequadas para classificar as solugdes; realizar combinagdes
e alteracdes nas solucBes; compondo um algoritmo genético que, aplicado ao problema da
reconfiguracio de redes, sempre encontra uma solugdo 6tima.

A insercio do custo nebuloso de operagio de chaves, a utilizagdo de um fluxo de
carga especifico e a aplicagio de processamento paralelo, permitiram o desenvolvimento de
um programa computacional para a reconfiguragio de redes de distribuigdo de energia
elétrica em tempo real.

Abstract

This work has as the main objective an analysis about artificial intelligence
techniques applied to the electrical distribution system reconfiguration problem.

The study of fuzzy theory allowed the operators’ knowledge insertion and the
imprecision dates treatment. A fuzzy switch cost operation is proposed to simulate the
operators’ decision through a heuristic algorithm that searches the network restoration with
minimum switch operations. The definition of algebraic operators with fuzzy numbers
allowed the development of a state estimator that obtains the network state by fuzzy
complex numbers.

A theoretical study about the main mechanisms that act and control the genetic
algorithms and an investigation about the network distribution operation practices allowed:
to define a codification to the problem; to propose alternatives to generate the initial
solutions; to insert the operators’ knowledge to attend the radial and connection network
constraints; to propose an appropriate function to classify the solutions; and to apply
combinations and alteration in the solutions; composing a genetic algorithm that, when
applied to the network reconfiguration problem, always reaches an optimal solution.

The fuzzy switch cost insertion, a specific load flow utilisation, and the parallel
processing implementation, allowed the development of a software to electrical distribution
network reconfiguration in real time.



Indice
1. A Reconfiguracio de Redes em Sistemas de Distribuicdo

1.1. Introdugio

1.2. O Sistema de Distribuigio de Energia Elétrica

2. Conjuntos Nebulosos - Conceitos Teoricos
2.1. Introdugio
2.2. Conjuntos Nebulosos
2.3. Fungdes de Pertinéncia
2.4. Operacdes com Conjuntos Nebulosos
2.5. Nimeros Nebulosos

2.5.1. Operagdes com Numeros Nebulosos

3. Conjuntos Nebulosos Aplicados em Redes de Distribuigao
3.1. Introdugio
3.2. Custo de Operagio de Chaves
3.3. Estimacdo de Carga
3.3.1. Padrio Horario de Consumo
3.3.2. Classificagio Lingiifstica do Padrio Horario
3.3.3. Estimacdo de Carga via Niimero Nebuloso
3.3.4. Heuristica para Restauracio de Redes
3.3.4.1. Restauracio com uma rede de 11 barras
3.3.4.2. Restauracdo com uma rede de 40 barras

3.3.5. Determinagio do Estado via Conjuntos Nebulosos

4, Algoritmo Genético Aplicado a Redes de Distribuigdo de Energia Elétrica
4.1. Introducdo
4.2. Algoritmos Genéticos
4.2.1. Schema Theorem
4.2.2. Mecanismos de Codificagio
4.2.3. Geragio da Populagio Inicial
4.2.4. Filtro de Topologia

i

10
12
14
15

21
21
21
26
26
27
29
31
34
35
41

46
46
46
48
50
52



i

4.2.5. Fungdo Objetivo e Restrices 55

4.2.5.1. Fluxo de Carga 56

4.2.6. Selecdo e Fitness 56
4.2.7. Elitismo | 59
4.2.8. Cruzamento 59
4.2.9. Mutagio 60
4.2.10. Critério de Parada 60

5. Algoritmo Genético Aplicado em Redes de Distribuicio 62
5.1. Introducio 62
5.2. O algoritmo Passo a Passo 62
5.2.1. Rede de 10 Barras com 2 Funcio Fitness-2 62
5.2.2. Rede de 32 Barras com a Funcio Fitness-3 66
5.2.3. Rede de 32 Barras com a Fungiio Fitness-2 70

5.3. Parmetros de Controle do Algoritmo Genético 74
5.4. Aplicagio de Algoritmo Genético na Restauracio de Redes 76
5.5. Aplicagio de Conjuntos Nebulosos no Algoritmo Genético 77
5.6. Algoritmo Genético em Ambiente de Programacio Paralela 77
5.7. Simulagdes de OperacSes de Redes 80

6. Conclusdes 84
Referéncias Bibliograficas 86
A. “A fuzzy heuristic algorithm for distribuition systems’sevice restoration” 91
B. “A fast on-line three phase power flow for radial distribution systems” 92
C. “Electrical distribution system fuzzy load estimation” 93
D. “Geneuc algorithm applied to distribution sytem network” 94
E. Bancos de Dados de Redes de Distribuicio 95
E.1. Rede de 1C barras 96
E.2. Rede de 32 barras 97

E.3. Rede de 40 barras 100



E.4. Rede de 305 barras

F. Banco de Dados para Curva de Padrio Horario de Consumo

v

102
114



Lista de Figuras

1.1 Sistema de distribuicio genérico

1.2 Topologias tipo radial e reticulada

1.3 Equipamentos tipicos de um sistema de distribuigio
2.1 Funcdes de pertinéncia para nivel de tensio (p.u.)
2.2 Comparagio entre dois conjuntos nebulosos

2.3 Médulo de um niimero complexo nebulosos

2.4 Erros percentuais para imprecisdes entre as partes real e imaginaria
3.1 Tipos de chaves seccionadoras

3.2 Curvade carga de consumidor tipo industrial

3.3 Rede teste de 11 barras

3.4 Rede teste de 40 barras

3.5 Rede teste para estimago de estado

3.6 Rede de 32 barras [4]

4.1 Funcio com diversos 6timos locals

4.2 Hiperplanos definidos por schemata

4.3 Exemplos de codificagdo

4.4 Codificagio por blocos de carga

4.5 Algoritmo para geragio da populagdo inicial

4.6 Técnica heurlistica para restabelecer topologias
47 Relagio linear da funcio fitness-2

4.8 Exemplos de cruzamento

5.1 Algoritmo Genético em paralelo

E.1 Rede teste com 10 barras

E.2 Rede teste de 32 barras [4]

E.3 Rede teste de 40 barras

E.4 Rede de distribuicio de 305 barras

| ST 6 ST

11
14
16
20
22
28
30
35
42
44
47
48
50
51
53
55
58
60
80
96
98
100
113



Lista de Tabelas

3.1 Grau de pertinéncia do conjunto “Muito Barato”

3.2 Exemplos de classificacio de atividades industriais e comerciais

3.3 Valores normalizados para estimag¢io de cargas [11]
3.4 Dados nominais da rede da figura 3.3
3.5 Magnitudes da tensdo e corrente

3.6 Magnitudes da tensio e corrente para uma certa regido da curva de carga

3.7 Pardmetros dos nimeros nebulosos das cargas
3.8 Indice OP,

3.9 Classificacio de chaves da rede de 40 barras
3.10 Condigio de operagio no periodo das 17 as 19hs
3.11 Cargas estimadas

3.12 Dados dos consumidores

3,13 Carga, corrente e tensio de barra

3.14 Impedancia, corrente e perdas nos ramos
3.15 Corrente estimada

3.16 Valores estimados e real das tensdes nas barra
3.17 Valores estimados e real das cargas

3.18 Valores estimados e “reais” da rede de 32 barras [4]
4.1 Codificagio de topologias por strings

4.2 Aplicagio da fitness-1

4.3 Aplicagdo da fitness-2

5.1 Populacéo inicial

5.2 Topologtas restauradas da geragdo 1

5.3 Fungdo fitness-2 com inclinagdo de 10°

5.4 Populagio intermedidria de geragio 1

5.5 Populagio final da geragdo 1

5.6 Funcio fitness-2 com inclinagio de 20°

57 Populagio intermediaria da geragéo 2

5.8 Populagio final da geragdo 2

5.9 Funcio fitness-2 com inclinagdo de 30°

5.10 Populaco intermediaria da geragio 3

5.11 Popula¢do final da geragdo 3

5.12 Fungio fitness-2 com inclinagdo de 40°

5.13 Populagio intermediaria da geragdo 4

5.14 Populacio final da geragdo 4

5.15 Populagio inicial

5.16 Funcio fitness-3 com expoente 0,50

5.17 Populacio intermediaria da geragdo 1

vi



5.18 Populaggo final da geracfio 1

5.19 Fungdo fitness-3 com expoente 1,00

5.20 Populagio intermediaria da geracfio 2

5.21 Populagio final da geracdo 2

5.22 Fungdo fitness-3 com expoente 1,50

5.23 Populagio intermedidria da geracio 3

5.24 Populagio final da geragio 3

5.25 Fungio fitness-3 com expoente 2,00

5.26 Populagdo intermedidria da geragio 4

5.27 Populagdo final da geracio 4

5.28 Fungio fitness-3 com expoente 2,50

5.29 Populagio intermedidria da geracio 5

5.30 Populagio final da geracio 5

5.31 Populagdo inicial

5.32 Fungdo fitness-2 com inclinacdo de 10°

5.33 Populagio intermedidriada geraciio 1

5.34 Populagio final da geracio 1

5.35 Fungdo fitness-2 com inclinacio de 20°

5.36 Populagio intermediiria da geragdo 2

5.37 Populagio final da geracio 2

5.38 Fungio fitness-2 com inclinacio de 30°

5.39 Populacio intermedidria da geracio 3

5.40 Populagio final da geracio 3

5.41 Fungo fitness-2 com inclinagio de 40°

5.42 Populagio intermedidria da geracdo 4

5.43 Populagio final da geracio 4

5.44 Funcido firness-2 com inclinacfo de 50°

5.45 Populagio intermedidria da geragio 5

5.46 Populagio final da geracio 5

5.47 Pardmetros de controle comuns

5.48 Faixa de variagio para os controles

5.49 Melhores pardmetros de controle

5.50 Parimetros de controle

5.51 Restauragio de redes com limite de tempo (3,0 segs)

5.52 Restauragdo de redes com limite de geragdes (30 geracdes)
5.53 Custo nebuloso x custo por impedancia - Rede de 32 barras
5.54 Custo nebuloso x custo por impedancia - Rede de 40 barras
5.55 Custo nebuloso x custo por impedéncia - Rede de 305 barras
5.56 Comparagdo de custos entre maquinas

Vil

67
67
67
67
68
68
68
68
69
69
69
69
70
70
7Q
70
71
71
71
71
71
72
72
72
72
73
73
73
73
75
76
76
76
76
77
77
77
77
78



5.57 Pocessamento seqiencial no Pentium 11 233 MHz
5.58 Processamento paralelo no Pentium II 233 MHz

5.59 Processamento seqiiencial na Sun-Sparc

5.60 Processamento paralelo na Sun-Sparc

5.61 Acréscimo de demanda (15%) na rede de 32 barras
5.62 Acréscimo de demanda (15%) na rede de 40 barras
5.63 Acréscimo de demanda (15%) na rede de 305 barras
5.64 Restauragio apds falha no trecho 22-23-24

5.65 Restauragio apos falha no trecho 3-4-5

5.66 Restauragio ap6s fatha no trecho A9-25-28

5.67 Restauragio ap6s falha no trecho A5-17-14

5.68 Restauragio apds falha no trecho A9-25-28 e A5-17-14
5.69 Restauragio apos falha no trecho 81-82-83 e 202-201-200
5.70 Restauragio apos falha e acréscimo de demanda

E.1
E2
E3
E4
E.5
E.6
E7
E.8
E.9

Caracteristicas de condutores para redes aéreas
Dados de barras da figura E.1

Dados de linha da figura E.1

Estado da rede da figura E.1

Indice OP, para custo de operagio “caro”
Dados de barras da figura E.2

Dados de linha da figura E.2

Estado da rede da figura E.2

Indice OP, para custo de operagdo “caro”

E.10 Dados de barras da figura E.3

E.11 Dados de linha da figura E.3

E.12 Estado da rede da figura E.3

E.13 Indice OP, para custo de operagdo “caro”
E.14 Dados de barras da figura E.4

E.15 Dados de linha da figura E.4

E.16 Estado da rede da figura E.4 |

E.17 Indice OP, para custo de operagdo “caro”
F.1 Dados da figura 3.2

viil

78
78
79
79
81
81
81
82
82
82
82
82
82
83
95
96
97
97
97
97
98
99
99
100
101
101
iG2
102
104
108
110
115



Capitulo 1
‘A Reconfiguragdo de Redes
Em Sistemas de Distribui¢do

1.1. Introdugio

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas do Sistema de Distribuicio de
Energia Elétrica (SDEE) e uma revisio bibliografica de métodos que utilizam tecnicas
heuristicas e inteligéncia artificial para a solugio do problema de reconfiguragio de redes.

1.2. O Sistema de Distribuigdo de Energia Elétrica

A distribuicio de energia elétrica é o elo final dos sistemas elétricos de poténciae -
tem como objetivo principal fornecer, a partir de um sistema de subtransmissio ou de
pequenas unidades geradoras, energia elétrica para cada tipo de consumidor, com indices de

continuidade e qualidade os mais altos possiveis [1,2].
A figura 1.1 ilustra um sistema de distribuigdo genemco, a partir do qual pode—se

descrever as suas principais caracteristicas.

QUTROS SISTEMAS

MAS

QUTROS SISTE

Figura 1.1 - Sistema de distribuigdo genérico
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Supridos por uma rede que compreende a geragdo e a transmissdo, os sisternas
de distribuigio de energia elétrica comp&em-se de subestacbes rebaixadoras, pequenas
unidades geradoras e de um conjunto de circuitos (alimentadores e ramais), protegidos e
operados por disjuntores, formando uma rede reticulada com as outras subestagdes.

Duas topologias sdo possiveis: radial e reticulada (figura 1.2).

CH2 3

|
L
£

L

ISES =
(@) - radial
CH; CHZ CH3
L B S— g Sy
' CHa CHS CHE
St @E
L iCH7 . CHB [ iCHY
CA10 iR - Cri2
(b) - reticulada

Figura 1.2 - Topologias tipo radial e reticulada

A topologia radial apresenta certas vantagens em relagdo a topologia malhada,
tais como: menor nivel de curto-circuito, simplicidade nas operagOes de chaveamento e
facilidade no emprego de equipamentos de protegdo. Por outro lado, uma estrutura radial é
pouco confidvel do ponto de vista operacional pois nio garante alternativas de suprimento
no caso de falhas ou sobrecargas, como por exemplo: se a chave CH2 da rede da figura 1.2(a)
tiver que ser aberta, as cargas S, e S, ficam desligadas, enquanto que para a rede da figura
1.2(b), para o mesmo evento, as demais chaves podem compor uma alternativa para o
suprimento de energia para estas cargas. Portanto, para agregar as vantagens da estrutura
radial e malhada os sistemas de distribuicio de energia elétrica sio construidos como redes
malhadas e operados, em sua maioria, como redes radiais. '

Equipamentos tais como: reguladores automaticos de tenso, que mantém niveis
adequados de tensdo, conforme a variagio das cargas; bancos de capacitores para o
suprimento de reativos; chaves religadoras para faltas de curta duragio; transformadores de
distribuicio; equipamentos de medicdo etc., tornam o sistema complexo e de grande
dimenséio. A figura 1.3 ilustra a instalagio destes equipamentos.
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1- Barramento principal em média tenslo;

2- Disjuntores; ’

3- Chave seccionadora para manobra;

4- Regulador automitico de tensdo;

5- Banco automdtico de capacitores;

6~ Chave religadora automatica;

7- Transformador de distribuigio ( média/baixa tensfio );

8- Protetor de surto de tensio (para-raios).

Figura 1.3 - Equipamentos tipicos de um sistema de distribuigdo

A eficiente utilizagio de todos estes equipamentos visa garantir o fornecimento
de energia a todos os niveis de produgio de bens materiais e de servigos, com alto nivel de
confiabilidade e qualidade e com um custo o menor possivel, pois se reflete em toda a
economia. :

A otimizagio do planejamento e da operagio, através de métodos eficientes e de
facil implementacio, pode minimizar os efeitos do custo da energia elétrica e ainda retardar
investimentos e reduzir o impacto ambiental evitando a construgio de novas subestagdes,
linhas de transmissio e unidades geradoras.

As publicacBes que tratam do problema de otimizagiio do planejamento e da
operagio de sistemas de distribuigio se intensificaram a partir da década de 80. Técnicas
heuristicas mescladas com métodos de otimizagio e, posteriormente, técnicas de inteligéncia
artificial com a aplicagfio de conjuntos nebulosos e algoritmos evolutivos tém sido aplicadas
para contornar os problemas intrinsecos aos sistemas de distribuigo, visando resultados
praticos e com baixo esforgo computacional.

O balanceamento de cargas nos transformadores da subestagdo e nos
alimentadores, visando a minimizagio de perdas tanto em condi¢Ses de operagio normal
quanto sob falta, é apresentado em [3], no qual os autores comentam a dificuldade de se
obter uma soluciio tima, em fungio da dimensio do sistema. O método procura chegar a
solugdes aproximadas e praticas para o sistema. O algoritmo aplica uma base de regras para
manter a caracteristica radial do sistema e para evitar repetigBes nas operagdes de
chaveamento. Através de indices de carregamento de cargas ¢ aplicando o método apenas
entre dois alimentadores em cada iteragiio, ele é repetido entre os outros alimentadores até
que os indices sejam tio semelhantes quanto possivel. Os autores ndo explicam se o método
é eficiente para aplicagBes em tempo real.

Em [4] 2 minimizagio de perdas é obtida através da reconfiguragio e do
balanceamento de cargas. E utilizado um algoritmo heuristico de busca que encontra uma
configuragdo que seja relevante entre as outras conhecidas. Basicamente o processo tem
inicio com uma solucio conhecida e factivel que serd tomada como geradora de outros
arranjos de topologia e que sero classificados através de um indice de ganho e assim, em
funcdo deste indice, uma topologia é escolhida como geradora de outras e o processo ¢
reiniciado. Os autores destacam que a eficiéncia do método est4 no calculo do fluxo de carga
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e apresentam dois métodos: o Simplified DistFlow Method e o Backward and Forward Update of
DistFlow. O método apresentado tem uma estrutura que lembra um algoritmo evolutivo,
porém nenhuma técnica de controle explicita, tal como apresentada na busca tabu, algoritmo
genético ou simulated annealing é apresentada.

Um dos primeiros trabalhos que trataram o problema da restauracio de redes de
distribuicio, considerando problemas praticos e inserindo a experiéncia dos operadores foi
apresentado em [5]. O problema é tratado como um problema hibrido - restauracio,
reconfiguragio - visando restaurar o maior nimero possivel de consumidores, apés uma
alteragdo na topologia, € a0 mesmo tempo balancear as cargas. O método é uma busca
heuristica sobre uma irvore de decisio binéria, evitando obter arvores infactiveis através de
uma base de dados formada a partir da experiéncia dos operadores. A topologia da rede é
representada por um vetor, denominado vetor de decisio, composto por variaveis binarias
que definem o estado das chaves (0 = aberta, 1 = fechada). A busca na drvore de decisSes
parte do né raiz (subestacio) até os nds que nio possuem mais sequiéncia e, em cada nd, as
variaveis ndo declaradas (x, = Ooux, = 1) sio definidas segundo critérios heuristicos, para
evitar que o método se torne uma busca exaustiva.

Uma metodologia para a minimizacio das perdas de energia na rede de
distribuicdo, via reconfiguragio, apresentada em [6], esta fundamentada no conceito de
caminho de fluxo étimo, que é determinado pelas leis de Kirchhoff. Com o fechamento de
uma chave, que forma um lago na topologia radial, outra chave deve ser escolhida paraabrir
este lago e esta escolha é orientada de tal forma a estabelecer minimas perdas. Para formar o
lago pode-se implementar, entre outros, o critério da escolha da chave que apresenta o
melhor nivel de tensdo e, para a abertura, o ramo que apresentar o menor fluxo. Os autores
comentam que os resultados sio melhores quando comparados com outros. Embora esta
metodologia seja interessante, nem sempre a rede permite tanta flexibilidade de manobras
que permita abrir o lago no ramo com menor fluxo e até mesmo pode ser inviavel a sua
aplicacdo se for considerado que nfo se pode instalar chaves em todos os ramos e, ainda, o
calculo do fluxo para cada operacio de chaveamento pode inviabilizar aplicacdes em tempo
real.

Em [7] uma metodologia heuristica é aplicada com o objetivo de restabelecer
regides fora de servico com minimas operacdes de chaveamento. A metodologia empregada
¢ muito semelhante a0 apresentado em [6] e, como 2 minimizagio das operacdes de
chaveamento € o objetivo, as chaves que normalmente ficam abertas sio primeiramente
examinadas para viabilizar a restauragio e, dependendo do tempo de duragio da falta, até
mesmo determinados niveis de violacio nas restrigdes sio tolerados e sempre que uma
topologia factivel é obtida, o processo pira. O método apresentado é pritico se
considerarmos que o objetivo é restabelecer o servigo o mais rapido possivel, dentro das
possibilidades existentes, e que o procedimento utilizado & temporario.

A aplicagio de uma base de regras, que é montada a partir de consultas a
operadores do sistema, foi utilizada em um algoritmo heuristico em [8], visando a restauracio
do sistema apés uma falta. Com o intuito de evitar o calculo do fluxo de carga, em cada
estagio da restauragdo, as cargas sio estimadas proporcionalmente 3 corrente medida na
subestagio. O algoritmo tenta primeiramente reconectar uma regido desligada, através de
uma chave que a conecte a um outro alimentador, e, se nio for possivel, tenta-se reconectar
via ramais ¢ em trechos menores. Embora o plano de restauragio seja orientado segundo a
experiéncia dos operadores, simulando suas decisdes, os autores nio deixam claro como
escolher os pontos de conex3o, como seccionar as regibes desligadas para que suas partes
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sejam reconectadas e nem como implementar cortes de cargas para viabilizar a restauragio de
cargas prioritarias.

O problema da coordenagio entre as protegdes dos alimentadores e ramais,
utilizando um algoritmo heuristico, é apresentado em [9]. A escolha do tipo de protegdo e a
sua localizacio na rede sio elaboradas simultaneamente com o plano de restauragdo. O
procedimento é efetuado durante o planejamento da rede, para permitir que as operagdes de
manobra nio comprometam a protecio da rede e a sua coordenagfio. Este tipo de
consideragio é fundamental para que as solugdes apresentadas sejam viaveis do ponto de
vista operacional.

Em [10], 2 oscilagio que as cargas apresentam em fungio do periodo do dia, dia
da semana e do tipo de consumidor é contemplada no algoritmo de minimizacfio de perdas
via reconfiguragio. O problema formulado tem como fungio objetivo minimizar as perdas
sujeito as restricBes de tensdo e corrente obtidas através de um fluxo de carga. Uma
metodologia para a estimago de estado é implementada, utilizando informag&es como: tipo
de consumidor, dados de medicio, dados estatisticos, etc. Este artigo demonstra que a
operagio 6tima também ¢ obtida através da alteragio da topologia em fungio do nivel de
carga atual. Porém, a implementagfo desta técnica somente € possivel em sistemas que
apresentem uma quantidade suficiente de chaves com operagio remota, cujo custo de
implementacio nem sempre é viavel.

Utilizando os mesmos principios apresentados em [8], conjuntos nebulosos
foram aplicados em [11] para a estimacio de estado. Os autores mostram que a grande
maioria dos sistemas de distribui¢io nio possuem suficiente quantidade de equipamentos de
telemetria e portanto a estimagio de estado, por métodos convencionais, fica inviavel. Os
consumidores sio agrupados em categorias afins, considerando o seu comportamento
padrio, o histérico do sistema e, sob certas aproximagdes, as cargas sdo definidas como um
ntimero nebuloso, o que traz uma flexibilidade ainda maior ac algoritmo apresentado em [8].

Quando a rede esta sob condigio de falta, em [12] desenvolveu-se uma técnica
de obtengio de um sisterna equivalente, reduzido, que representa apenas pontos de interesse,
ou seja, subestagdes, cargas e trechos considerados importantes. Este sistema equivalente,
chamado grafo de interesse, deve ser conexo e conter apenas pontos de interesse. Um
algoritmo especialista é utilizado para formar os grafos de interesse e para encontrar uma
topologia para a rede na condigfo de falta e sob restri¢des de violagio de corrente e tensio.
Os grafos de interesse sdo escolhidos; classificados e validados por um fluxo de carga. Os
autores nio comentam a sua aplicacdo em tempo real, nfo referenciam o estado darede e
nem deixam claro se a topologia obtida é um étimo global ou local.

Em [13] a topologia da rede é determinada a partir do né raiz - subestagio -
escolhendo-se o melhor caminho de fluxo para cada possibilidade, a partir de um indice de
desempenho PI que representa as perdas. O método apresentado & uma alternativa de busca
exaustiva, com diversas simplificagdes e aproximacdes para o calculo do fluxo de carga e do
indice PI, obtendo uma configuracéo étima.

Para encontrar uma solugdo 6tima e minimizar o tempo computacional, em [14]
0s autores apresentam uma inferéncia nebulosa que simula um processamento intuitivo,
quando comparado com um processamento légico convencional. Apés uma falha na rede as
opcBes de chaveamento sdo definidas a partir de uma inferéncia que utiliza um indice
chamado “indice de suprimento adequado”, que é obtido a partir da capacidade de reserva do
alimentador candidato a suprir energia as cargas desligadas. Os autores comentam que a
eficiéncia do método pode ser melhorada através da sua combinag¢io com outros metodos. A



Capitulo 1 - A Reconfiguracio de Redes Em Sisternas de Distribuicio 6

defini¢io dos indices que orientam as decisdes de chaveamento ndo levam em consideracio o
conhecimento dos operadores tal como em [5,15], o que poderia tornar o método ainda mais
eficiente,

Em [16), para abordar a redugio de perdas via reconfiguragio de redes, foi
implementado um algoritmo genético que utiliza simulazed annealing para alterar a taxa de
mutacdo durante o processamento. Os autores comentam que a solugdo deste algoritmo
hibrido pode alcancar o 6timo global ou ficar muito préximo a este, em um curto periodo de
tempo. Um conjunto de equagdes simplificadas possibilita o cileulo dos fluxos de poténcia
com uma certa aproximagio, porém com um tempo de processamento rapido. A
representagdo decimal das solugdes - strings - é uma alternativa interessante quando
comparada com a representagio bindria, pois ocupa menor espago de meméria e menor
esfor¢o computacional durante as operacdes de cruzamento; em sintese, apenas as chaves
que interligam alimentadores, normalmente abertas, sio representadas. A operacio de
cruzamento € realizada segundo o método da roleta [17), porém os autores mantém os quatro
melhores individuos entre as geragBes sem alteracio e a operagio de cruzamento é eferuada
aleatoriamente entre as posices da string, semelhante a0 cruzamento com multiplas posicdes
na representacdo bindria. Quando uma topologia resulta em lagos ou ilhas, a solugdo é
abandonada. A mutagio, cuja taxa de probabilidade ¢ alterada a cada geracdo através de
simulated annealing, opera uma alteragio na topologia, escolhendo aleatoriamente uma chave
para formar um lago e, também aleatoriamente, uma outra chave para abrir este laco.
Exemplos de aplicagio comprovam que o método converge muito rapidamente, em torno
das primeiras vinte geraces.

Em [18] um método pritico e semelhante ao apresentado em [5] foi
desenvolvido com algumas diferengas, principalmente nas decisdes heuristicas que se
adaptam a sistemas cuja automagio é muito precéria ou inexistente. Os autores comentam
que o controle heuristico best-fsrst search é uma opgio mais interessante que o mérodo depthfirst
uma vez que apenas os nds dos alimentadores com menor sobrecarga s3o escolhidos paraa
expansio da drvore de decisSes, reduzindo o ntimero de tentativas. Para a determinagio da
melhor topologia os autores usam o método breath-first que faz a busca na arvore binaria de
decisdes e, em cada ponto, uma heuristica é aplicada para que caminhos que possam causar
uma solugio infactivel sejam evitados. Um fluxo de carga linearizado (Fluxo DC) é utilizado
para averiguar as restricdes da topologia encontrada. Este método, que € aplicado em
sisternas de grande porte, busca solugBes répidas para atender a maior quantidade possivel de
consumidores com o menor niimero de operagdes de chaveamento, permitindo até pequenas
violagBes de tensdo e corrente.

Um método de programacio inteira (GINO - Generalized Interactive Now-linear
Optimizer) € aplicado em [19] para a reconfiguracio de redes. A fungdo objetivo - perdas em
cada alimentador - € definida por equacBes que incluem a resisténcia e a corrente nos ramos,
ativadas através de varidveis inteiras que definem se o ramo est4 (x=1) ou ndo (x=0)
conectado, sob as restrices de violagio de tensio e corrente e da topologia radial. Todas as
correntes, ramos e estado das chaves devem ser consideradas para a formulacio. A solucio
Otima sempre ¢ encontrada, porém néo fica claro se o método é eficiente em relagio ao
esforco computacional.

A utilizagdo de inteligéncia artificial é apontada em [20] como uma alternativa
pratica e eficiente para o problema da restauracio de redes em um curto periodo de tempo.
Uma rede neural com multiplas camadas é utilizada para simular um algoritmo heuristico,
semelhante ao proposto em [8]. Um vetor normalizado com valores entre 0,1 e 0,9 que
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representa as cargas desligadas, é utilizado como dado de entrada e o estado das chaves €o
resultado provido pela rede neural. Durante a fase de treinamento, os valores obtidos na
camada de saida sio levados a 0 ou a 1, através de um limitante definido pelos autores. O
método de treinamento, para o reconhecimento de padrdes, basicamente define critérios de
solugdes que sio armazenados em um banco de dados, o qual sempre deve ser atualizado e a
rede treinada a cada nova situagio, conforme comentado pelos autores.

Um algoritmo genético com processamento paralelo do tipo coarse-grain - com
baixa taxa de comunicagio - & aplicado em [21] para o problema de restauragéio de redes de
distribuicdo. As strings sio representadas por mdmeros decimais com os tamanhos
dependentes da quantidade de cargas do sistema, sendo que em cada posigdo da string
associada ao identificador da carga, tem-se o ntimero decimal que identifica o ramo ao qual
est4 conectada a referida carga. Assim, por exemplo, se a carga (5) € suprida pelo ramo (9)
entio a posicio 5 da string sera codificada pelo némero 9. A operagio de cruzamento também
¢ efetuada segundo o método da roleta e em um tnico ponto. As novas solugles sdo
modificadas caso a topologia encontrada viole a restri¢io de topologia radial. A mutagio
altera o valor de uma posicio, modificando o sentido do fluxo. Os autores ndo deixam claro
como o problema de violagio da topologia e das restricSes de corrente e tenséo € tratado.
Uma caracteristica interessante, decorrente da forma de codificagio da string, € a ndo
formagcio de regides fora de servigo.

Para aplicacdes, com tempo de resposta da ordem de 10 minutos, e para sisternas
que possuam um eficiente sistema de aquisicio de dados (SCADA) um método &
apresentado em [22]. Em sintese sio nove procedimentos: 1) aquisigio de dados; 2) analise
do fluxo de carga; 3) definigio de indices obtidos por um critério heuristico e em fungio das
perdas nos trechos dos alimentadores; 4) particionamento do sistema utilizando os indices
obtidos no passo trés; 5) processo de reconfiguragdo para cada subsistema independente; 6)
reconexdo dos subsistemas; 7) analise do sistema como um todo; 8) teste de convergéncia (s
nio converge volte a0 passo 3)) e 9) emissio das ordens de operagdo remota. Os objetivos
principais da parti¢io em subsistemas sdo: poder aplicar métodos de reconfiguragdo que
apresentam problemas com a dimensio do sistema e permitir a paralelizacio do
processamento. Os autores comentam a necessidade de um estudo para aimplementagdo de
equivalentes externos que melhorem a representagio dos subsistemas.

Como pode ser observado, a literatura tem tratado o problema de
reconfiguragio da topologia de redes de distribuigdo, através da fusio de diferentes técnicas
de otimizacio e procedimentos heuristicos, visando a minimizagio das perdas, sob condigdes
de alteracdo de demanda, e/ou a minimizagio da quantidade de consumidores desligados,
sob condicio de falha no sistema.

A aplicagfio de uma metodologia para a reconfiguragio de redes também deve
levar em conta os custos da sua implementacio e das condigdes do sistermna, para que haja
uma eficiente relagio custo-beneficio. Um sistema ideal de reconfiguragio de redes necessita
da instalacio de equipamentos de telemetria e operagio remota, de bancos de dados e de um
eficiente sistema de hardware e software [23].

Durante qualquer evento, decisGes tomadas por operadores sio influenciadas
por fatores subjetivos e praticos, tais como: decidir se a equipe de manutencio deve ser
acionada imediatamente para “aquele” tipo de falha ou se deve ser retardada, atuando em
outros pontos, evitando que outro tipo de falha e de maior intensidade possa ocorrer como
conseqiiéncia da primeira. O histérico do sistema também pode ser decisivo paratomadas de
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decisSes, por exemplo, se algum evento previsivel ocorrer (feriados especiais, eventos
esportivos etc.) uma operagio de chaveamento poders ser antecipada [24].

As imprecisdes decorrentes de bancos de dados incompletos, erros nas leituras
dos equipamentos de telemetria etc., podem comprometer os planos de manobra que so
estabelecidos durante o perfodo de planejamento [25,26]. Desta forma, a eficiéncia da
operagdo depende de ajustes em tempo real para que as metas estabelecidas no planejamento
possam ser alcangadas.

Visando minimizar estes fatores (custo, interferéncia humana e imprecisdes), este
trabalho analisa e concilia técnicas heuristicas, conjuntos nebulosos e algoritmos genéticos
para compor uma ferramenta computacional eficiente e pratica para a reconfiguracio de
redes de distribuigio em um ambiente computacional de baixo custo.



UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAI
SECAQ CIRCULANTF
Capitulo 2
Conjuntos Nebulosos - Conceitos Tedricos

2.1, Introdugio

Este capitulo apresenta uma sintese dos principais conceitos tedricos sobre
conjuntos nebulosos, aplicados neste trabalho. Sdo apresentadas fung&es de pertinéncia,
aiguns métodos que permitem combinar estas fungoes o conceito de numero nebuloso, uma
técnica aprommada para operages algébricas com ntimeros nebulosos e uma introdugio ao
conceito de nimero complexo nebuloso.

2.2. Conjuntos Nebulosos

A teoria sobre conjuntos nebulosos desenvolvida por L. A. Zadeh [27], faz uma
unifo entre a precisio da matematica classica com a imprecisio do “mundo real”. Ela nasceu
a partir de questionamentos sobre os processos mentais que atuam atraves de aproximagdes
abstratas, aptos a atuar em condigdes que até entdo seriam impossiveis para sistemas
artificiais, tais como: o reconhecimento de imagens (fotos, caligrafia, desenhos etc.), a
compreensio da linguagem, tomadas de decisdes sob uma condigo de incerteza e, acima de
tudo, a generaliza¢do do conhecimento.

A nogio de conjunto faz parte da natureza humana pois, intuitivamente,
interpretamos as informagdes relacionando-as com os “conjuntos” de conhecimentos que
foram adquiridos anteriormente. A informacio recebida é comparada com a nossa base de
conhecimento e classificada de acordo com o grau de semelhanca e entfio assimilada ou
rejeitada. Por exemplo, a0 observarmos e identificarmos um alimento, comparamo-lo com os
diversos subconjuntos de alimentos que ja conhecemos, podendo ou ndo classifica-lo como
fruta, legume etc. Esta classificacdo, no caso da mente humana, nio necessariamente
apresenta uma dicotomia entre pertencer ou nio, pois podemos reconhecer que um alimento
é uma fruta, sem nunca té-lo visto antes, através da generalizacio do conhecimento,
chegando a uma conclusio do tipo: “ eu acho que é uma fruta ”. A matematica classica,
necessariamente, identifica se um ponto pertence ou ndo a um conjunto preestabelecido. Por
exemplo, seja um conjunto A definido em um universo X e A(x) uma funcio, chamada
funcio caracteristica, definida pela expressio (2.1).

A(x)x{lseerA xeX @.1)

Osex g A

A: X -{0;1}

Nestes termos, x pertence {1) ou ndo (0} ao conjunto A.
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Conjuntos nebulosos trazem uma complementagio a este tipo de representacio
e permitem ampliar as tomadas de decis@es, introduzindo qualificadores aos quantificadores,
como por exemplo: “alta temperatura”, “nivel de tensio elevado”, “azul escuro” etc..

De um ponto de vista formal, conjuntos nebulosos foram definidos por Zadeh

em 1965 [27] ¢ tém o seguinte teor:

“Um conjunto nebuloso é caracterizado por uma funcio de
pertinéncia que mapeia elementos de um universo X, que pode ser
continuo ou discreto, a um intervalo fechado [0;1], ou
A: X -[0;17

Desta forma, o conjunto nebuloso A pode ser representado como um conjunto
de pares ordenados de um elemento genérico x € X com o seu grau de pertinéncia:

A={(x,Ax))|x e X}

O valor de A(x) representa o grau com que x est4 contido em A. Por exemplo,
se definirmos que o nivel ideal de tensio em uma barra de uma rede de energia elétrica esta
no intervalo [0,95; 1,5]p.u. e querendo qualifici-lo como “bom ou ruim”, podemos atribuir
os seguintes valores a uma determinada funciio de pertmencia: V(1,225") =1,0e V(0,51} = 0,0
, ou seja, o valor 0,51p.u. ¢ um bom nivel de tensio com graude 0% e o valor 1,225p.u. é um
bom nivel de tensdo com grau de 100%.

2.3. Fungdes de Pertinéncia

Os valores obtidos a partir de uma funcio de pertinéncia, utilizados como base
para as tomadas de decisdes, devem refletir adequadamente o comportamento do sistema e,
portanto, uma adequada defini¢io de uma funcio de pertinéncia somente pode ser atingida
atraves de um profundo conhecimento do sistema e da metodologia a ser empregada com
esta funcio.

Métodos para a determinago de fungBes de pertinéncia sdo apresentados em
[28] e, para uma aplicagio em sistemas que necessitam de uma representagio do
conhecimento humano como, por exemplo, a definicio de uma fungiio de pertinéncia para
qualificar o custo de operagio de uma chave como “muito caro” ou “caro”, em funcio do
seu tipo (automatica, manual, sob carga etc.), recorre-se a métodos como o da estimagio
horizontal [28]. Este método é aplicado através de uma pesquisa que coleta dados dentro de
um cendrio muito bem estabelecido, como por exemplo em um centro de controle da
distribuigio, a0 se estabelecer o perfodo do més e do dia, nivel de carga, em condic@es de
falha ou ndo etc.; apresenta-se uma determinada chave, cuja operagfio é possivel sob aquele
cendrio e aplica-se, individualmente, a pergunta: “sob estas condigdes, vocé operaria esta
chave ?”, € registra-se a resposta “sim” ou “ndo”, de cada operador. Entdo, seja a variavel xa
representacdo do indice da chave, para a qual desejamos estabelecer um grau de pertinéncia
para o custo de operagio “muito caro”. Assim, a fungio de pertinéncia A(x;), definida pelo
método da estimagio horizontal, é dada pela expressio (2.2).

| A(xi)=~]~3—(£—"—1 2.2

1 Valor médio do intervalo [0,95; 1,5),
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onde: P(x;) é o nlimero de respostas positivas “sim” e N o niimero total de respostas.
Este método estabelece um intervalo cujos limites sdo:

[ ) JA(x,-)(lj\-iA(x;)); Ale)+ JA(x,.)(]}\-[-A(x,.)):l

Uma outra maneira de se definir uma fungfio de pertinéncia é utilizando funges
padronizadas [28,29]. A figura 2.1 apresenta duas fung8es de pertinéncia para qualificar o
nivel de tensio em uma barra de um sistema de energia elétrica.

Termaos

Linglisticos
V(v) L
100 . .
Otimo
0.9 .].
T el
Ruim 0.7 |
0.8 1
0,5 4.
0,4 1
Péssimo 0,3 |
0,2 .
0,1 ]
0,95 1,0 1,05 Y(pu)
Fungdo 2.1(a)
Tearmoes
hingﬁ?sficosv(v) A

l 1.0,

Péssirme 0,3 |

Funcio 2.1(b)

Figura 2.1 - FungBes de pertinéncia para nivel de tensio {p.u.)

As expressdes (2.3) e (2.4) representam as fungdes 2.1(a) e 2.1(b)
respectivamente.
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0 se v=0,95
v=09 e 095<w<1
0,05
V(’U) = (2.3)
e P 1,05
0,05
o] se  w©vz105

|4 (‘U) = 2 (2_ 4)

1+ L

Na expressio (2.4) o pardmetro 2, representa o valor de maior grau,
ouseja, V(m,) = 1,0 e o parAmetro a, ograude incerteza da fungio, sendo V{m, +a ) =
V(m, ) = 0,50.

Ambas satisfazem a uma condicio de qualificacio, ou melhor, paraatensdo de
1,0 p-u. o grau de pertinéncia “4timo” é de 100% para ambas as funcées, sendo que os
demais valores, embora apresentem diferencas numéricas, sio equivalentes. Sob estas
condigdes, a escolha da fungio devers também levar em conta a metodologia que serd
empregada com esta fungio para tratar o problema e se a representacio da fungio ndo trard
dificuldades na sua aplicacio. Nas sessdes seguintes é mostrado que a funcio da figura 2.1(b)
€ a mais adequada para a metodologia aqui desenvolvida.

2.4, Operagdes com Conjuntos Nebulosos

As operagdes com conjuntos nebulosos sio essenciais em situagbes que
envolvem informagio e processamento de dados [28], tendo como principais objetivos:
combinar, comparar e agregar os conjuntos.

As operagbes de unido, intersecio e complemento, aplicadas na teoria cléssica de
conjuntos, formam a base de todas as operacbes com conjuntos nebulosos. Para os
conjuntos nebulosos A: X —>[0;1]e B : X —[0;1], por exemplo, as operagdes de unifo,

intersecdo e complemento correspondem a:
(AUB)(x) = A(x)®B(x) (2.5
(ANB)x) = A(x) @ B(x) (2.6)

A(x)=1- Alx) (2.7)
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Os operadores @ ¢ ® representam o conceito de “norma triangular” [30] que
generaliza as opera¢des de unifio e interseio. As definigbes de norma triangular para a
intersecio e a unido, sio:

Definigdo 2.4.1 - t-Norma (interse¢io).

E uma operagio biniria ®:[0;1F —[0;1], satisfazendo as seguintes

propriedades: ‘

- comutativa: AX)® Bx) = Bx)® Ax)

- associativa: A ® (Cx) ® Bx) = (Ax)® Cx))® B(x)
- monotdnica: se A(x) <B(x) e C(x) <D(x) entio,

AX)® CRx) £ Bx)® D)
- condi¢des de contorno: 0 ®A(x) = 0 e 1 @ Ax) = A(x)

Defini¢ido 2.4.2 - s-Norma (unido).

Também conhecida como co-Norma, é uma operacio bindria @ :[0; 1T —[0; 1],
satisfazendo as seguintes propriedades:

- comutativa: A ® Bx) = Bx)® A(x)
- associativa: A (CREBX) = (Ax)® CK)@® B(x)
- MOonotonica: se A(x) <B(x) e Cx) <D(x) entdo,

AX)® Cx) < Bx)® D(x)
- condicdes de contorno: 0 @A) = Alx) e 1 ®AKK) =1

Em [28] ¢ apresentada uma cole¢io de fungdes para t-Normas e s-Normas, cuja
escolha depende essencialmente do conhecimento do problema, semelhante a escolha da
fungio de pertinéncia.

As normas triangulares também sdo operadores de agregacio entre diferentes
conjuntos nebulosos [31]. Retomando o exemplo do custo de operagio de uma chave, obtido
pela expressdo (2.2), observa-se que para cada chave deve existir a maior quantidade possivel
de informacdes, formulando perguntas com diferentes cendrios (demanda, falha, carga
prioritdria etc.) e diferentes condi¢Bes para a chave (automatica, tempo de operagdo,
qualidade da chave, sob carga, seca ou com fusivel etc.). Estas informagées, transformadas
em conjuntos nebulosos, podem ser agregadas para formar uma tinica informagio, através do
operador expresso por (2.8) que atende a definicio 2.4.2.

Ax)OB(x)=A(x)+B(x)— Alx)B{x) (2.8)

Para a comparacio entre conjuntos nebulosos, existem expressdes classicas tais
como: “Distdncia de Hamming”, “Distincia Euclidiana” [29], “Distincia de Minkowski”,
Distancia de Tchebyschev” [28] etc., com a finalidade de estabelecer um indicador de
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proximidade para os conjuntos. Medidas de Possibilidade e Necessidade, Indices de
Igualdade e Medidas de Compatibilidade [32] sdo indicadores que basicamente quantificam a
relagio entre os conjuntos, ou melhor, estabelecem um grau de intersegdo entre eles. A seguir
é apresentado um método [33] para comparar dois conjuntos nebulosos, que estabelece um
critério para se determinar se um dos conjuntos é o maior ou ndo.

A fungio de pertinéncia escolhida é a mesma da figura 2.1(b) e a expressio (2.9)
¢ uma maneira simplificada de representar a fungio (2.4).

A () = (m,a;) (2.9)

Sejam dois conjuntos: A4,(v) =(m,a,) e A,(v)=(my,a,), entio A,>A,
se as seguintes condigdes forem atendidas:

my > m, e A(I)=A,(I) <¢ (2.10)

O ponto /¢ o ponto de intersegio entre as duas fungBes e o valor de £ deve ser
estabelecido em funcdo do sistema, sendo que o valor mais usual para € é 0,5 [33],

Para exemplificar, considere dois valores de carga expressos conforme (2.9}, com
os seguintes parimetros: A,(p)=(300,141) kW e 4,( P)=(400,141) kW. A figura 2.2 ilustra
a comparagdo entre estes dois conjuntos. '

P(p} %

1.0 | e I
0.89

0,5 1

159 259 3001 400 441 541 ~ (kW)

Figura 2.2 - Comparagio entre dois conjuntos nebulosos

Embora 400>300, A, nfo pode ser comsiderado maior que A, pois
A,(350) = 4,(350) = 0,89 > 0,5.

2.5. Niimeros Nebulosos

Em certas aplicagBes, determinados dados ndo sio nem deterministicos nem
probabilisticos, como por exemplo: “A carga na barra 10, is 15:00, & média” ou “O fluxo no
ramo 27-30 esta muito alto”. Esta terminologia é utilizada com freqiiéncia pelos operadores
dos sistemas de energia elétrica e a “quantificagio” deste tipo de informacio, através de
nimeros nebulosos, permite que dados imprecisos sejam tratados através de técnicas
conhecidas, tais como o fluxo de carga e o estimador de estado.
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Na literatura nio hi uma tinica definicio de niimero nebuloso [28, 31, 34] e sdo
apresentados diferentes tipos de fungdes de pertinéncia (triangular, trapezoidal, sinusoidal
etc.).

A definicdo 2.5.1% caracteriza um ntmero nebuloso do tipo triangular e
sinusoidal.

Definigio 2.5.1 - Um ndmero nebuloso 4 é definido como um conjunto nebuloso, no
espaco dos niimeros reais R, cuja fungdo de pertinéncia é continua ou continua
por partes e que satisfaz as seguintes condigdes:

Ax): (-0,+0)[0,1},x e R
3 m € R, tal que, A(m) = 1
A é ndo decrescente em (-0 7]

A é ndo crescente em {m, + ®)

A fungio dada pela expressio (2.4) é um nimero nebuloso.

2.5.1. Operagbes com Numeros Nebulosos

Geralmente, na literatura sio encontradas as operages de soma e subtragdo
utilizando fungdes triangulares [28, 31, 34] e, para as operagdes de multiplicagdo e divisdo, é
comentado que a obtencio de uma fungio que represente estas operag3es nem sempre €
possivel [28]. Operagdes consecutivas com nimeros nebulosos imp&em restrigGes pois, da
IMesma Mmaneira COmo OCOITem erros em processarnentos iterativos com numeros decimais, o
mesmo ocorre com os nimeros nebulosos e com maior intensidade [28].

As definicBes 2.5.2 a 2.5.4 apresentam os operadores de soma, subtragio e
multiplicacio para ntimeros nebulosos dados pela fungio (2.4).

Defini¢io 2.5.2 - Soma [34]

C(me, a ) = A + B, tal que:
mc=mA+mB

Defini¢io 2.5.3 - Subtracio
D{my, ap) = A- B, tal que:

Mip == 171, = My

dp=| au-ay|

2 No congresso ISAP’99 - The International Conference on Intelligent System Application to Power System - realizado no
Rio de Janeiro em abril de 1999, e no LESCOPE’99 - Large Engineering Systems Conference on Power Engireering -
realizado em Hatifax/Canadi em junho de 1999, fol constarada, entre os participantes, uma tendéncia de o uulizar come
atmero nebuloso o do tipo trapezoidal, por ndio apresentar um tinico valor de maior possibilidade para a grandeza em
estudo.
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Defini¢io 2.5.4 ~ Multiplicagio
E(mg, ap) = A x B, tal que:
Mg = m, X my
oy = min { |my~Blln-m, ] }

onde:

B = min{ | (mp-oL)x(mp-a) |, | (m-00)%(mp+ )|,
(o + o) x(mpg) |, f(my +o)x(mg+ o) | 3

N = max{|(my-o)x(mgog) |, | (m,-o)x(m,+ay)],
| {m, + o) x(my-otg) |, | (m,+ o) x(mg+ o) | }

A definigio das varidveis B e 1 origina-se da teoria de cilculo wtervalar, tal como
em [28, 35]. |

Os operadores de subtragdo e multiplicacio causam um estreitamento na forma
da fungio resultante, tendo como objetivo preservar as caracteristicas das fungdes originais
para que a metodologia empregada trate de fungBes de pertinéncia bem definidas.
Dependendo da aplicagio, deve-se avaliar o grau de comprometimento desta aproximagio,
principalmente para as aplicagBes que utilizam valores da funcio de pertinéncia abaixo de
0,50.

A defini¢do 2.3.5, desenvolvida neste trabalho, apresenta uma extensio das
definigdes anteriores, tratando de niimeros nebulosos no conjunto dos ntiimeros complexos.

Definigdo 2.5.5 - Se Z é um nimero complexo nebuloso, definido pela expressio (2.4),
entdo a sua representagio é dada por:

Z = (m,, =) + j(m;, ) (2.11)

Z(R’D

Figura 2.3 - Médulo de um niimero complexo nebuloso
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A figura 2.3 ilustra esta definigio, incluindo a representacfio grafica de seu
médulo. Observa-se que o0 mddulo pode ser caracterizado pelos trés pontos:

70 = Jnd 4t (212)
Z" = m-a) +(m-a,) (2.13)
7% = \J(m +a,) +(m +a,) (2.14)

A figura 2.3, através dos pontos Z™ 7™ e 7%, demonstra que nem sempre o
médulo do nimero cornplexo nebuloso é simétrico em relagao a origem.

Considerando-se queas distincias entre 7™ e Z™ e entre Z™ e Z*F nem sempre
sio simétricas, a representacio do mddulo do ntimero complexo nebuloso da expressio
(2.11) nfo pode ser efetuada através da expressio (2.4). Contudo, a definigio 2.5.6 apresenta
uma aproximaco para a representagio do médulo de um niimero complexo nebuloso.

Definicio 2.5.6 - Se Z é um ntimero complexo nebuloso expresso por (2.11) entdo o seu
mobdulo é dado por:

|2} = m+ je, (2.15)

— : _ )
=\nl+nl e a,=+a +a;

A variével m, corresponde ao ponto Z™ da figura 2.3 e a variavel ¢, é uma
aproximagio no valor da magnitude das distincias entre os pontos Z™ e Z* e entre Z™ ¢

Zsup

onde:

Considerando-se que Z" & Z°? s30 definidos a partir de pontos, com respectlvos
valores na fungio de pertinéncia valendo 0,50 e que os pontos de maior interesse sio aqueles
compreendidos no intervalo k1 = [Z™, Z*], a varidvel o, pode ser considerada uma boa

aproximagdo se o intervalo k1 estiver contido no intervalo k2 = [(m, ~ @, ),(m, + ¢, ) Jese o

erro existente, em funcio da aplicaciio, for suficientemente baixo.
Para que o intervalo k1 esteja contido em &2, as seguintes condigdes devemn ser
satisfeitas:

m—a, < \(m,—a,)t +(m ~a,)’ (2.16)

m+a, 2 \J(m,+a,)} +(m +a,) (2.17)

Considerando-se que o valore de 72, € maior que zero e maior que ¢, , pode-se

considerar que os valores das inequagdes (2.16) e (2.17) sdo positivos. Por estas razdes, para
o limite inferior teme-se:
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2
i

2 2 2 2
m, =2ma, +a; S ni-2ma, +a’ + nf-2ma, + o
2 2 2
m o -2me, < nf + 0t + ot + at-2ma,-2ma,
-2ma, < -2ma,-2me,

ma, 2 ma, + ma,

Z772

it +nd Noi+al = ma, + ma,
(nf +n2) (o} +af) 2 (ma, + ma,)’
el + nmial + mal + mial 2 nial + 2ma,ma, + nia’
mal + nial = 2mama,

2 2.2
mial + mal -2mama, 20 e

e para o limite superior tem-se:
Mok 2me, +al 2 o+ 2ma, 4+ &l + nf + 2ma + o
Mo+ 2ma, 2 nf 4 v+l + 2ma, + 2ma,

mo, = ma, + ma,

Esta desigualdade corresponde & mesma expressio encontrada na quarta linha
da demonstragio para o limite inferior. Portanto, conclui-se que o intervalo k1 estd contido
no intervalo £2.

Comparando o valor aproximado de @, com as distincias entre Z™ e os limites
Z™ e Z™, obtém-se os seguintes erros de aproximagio:

EY = Jol+al -(Jrf +7f - Jm-a ) +(m—a)) (2.18)

B = Joi+al -(Jim+a ) +(m+a,) - Jr+n?) (2.19)

Considere uma poténcia aparente onde se tem a mesma imprecisio nas partes
real e imagindria, como por exemplo, umacarga S = 400 +]300 kVA com mmprecisio de 10%
e cuja representagdo, através da expressdo (2.11), corresponde a S = (400, 40) +;{300, 30)
kVA.
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Atribuir a mesma imprecisio para as partes real e imaginaria corresponde a:

=k (2.20)

& -
m‘ﬁ'

RS

Aplicando-se a expressio. (2.20) na expressdo (2.18) tem-se:

JEnE + kot \[nf +o? + (m —km ) +(m —km )’ =

e+ -\ 4\ (1R 4 (1-R) =

(k= 1r + 1 +(1=k)Wni +nf =0

e para a expressio (2.19):

i < kng -\(m + k)’ + (m, +km !+t -7 =

bt + 17 + gt 4 mf - \[nE (14 Y + (14 k)’

(k+ Oyt +mf -(L+kWnf +nf =0

Conclui-se que para uma mesma imprecisio nas partes real e imaginaria os exros
s3o nulos.

A figura 2.4 mostra os erros E* e E™ obtidos a partir de dois diferentes
ntimeros complexos nebulosos, formados pelas expressdes (2.21) e (2.22)

Z, = (m; 0,05xm,) +j(m; 0,10xm)) (2.21)
Z, = (m,; 0,055m,) +j(m; 0,15xm,) (2.22)

Os valores de 7, e m, nas expresses (2.21) e (2.22) estdo contidos no intervalo
[0; 2001 e os valores de & correspondem as imprecisdes de 5%, 10% e 15%.

O maior erro, em torno de 13%, encontrado na figura 2.4(b}, demonstra que a
expressio (2.11) representa uma boa estimagio para o médulo de um ntimero complexo
nebuloso.



20

Capitulo 2 - Conjuntos Nebulosos - Conceitos Tedricos

7

280

180

188

140

120

100

80

&0

20

(%lsong

14

imaginaria

: 5% na real e 10% na

(a) - Imprecisdes

18

g e

{

1
¥
1]

0

{%p)s0143

r

% na real e 15% na imag

m

1naria

5

4

(b) - Imprecisdes

’

Imaginaria

Figura 2.4 - Erros percentuais para imprecises diferentes nas partes real e



Capitulo 3
Conjuntos Nebulosos Aplicados
em Redes de Distribuicdo

3.1. Introducio

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas que envolvem a
operagio das chaves em redes de distribuicio de energia elétrica, necessérias para compor um
“custo de operagio de chaves”, através de conjuntos nebulosos, para simular decisGes
humanas na operacio destas redes.

A estimagio de cargas através de niimeros nebulosos e a aplicacio do conceito
de “custo de operacio de chaves” permitiram o desenvolvimento de um algoritmo heuristico
para a restauragdo da topologia da rede apés uma falha no sistema.

E apresentado também um estimador de estado que incorpora operagbes com
ndmeros complexos nebulosos.

3.2. Custo de Operacdo de Chaves

A necessidade da operacio de uma chave de distribuicio pode ter origem em
procedimentos de manobra para manutengio; de reconfiguragio para otimizar a operagio ou
de restauragio no caso de falhas na rede. Os operadores tomam as decisdes de operagio com
base na sua experiéncia e através de procedimentos definidos no planejamento, que também
se fundamentam no histdrico e nas caracteristicas do sistema. Est4 associada & operago de
cada chave do sistema, uma composigio de custos que determinam quais sio as melhores
chaves e, de uma maneira geral, pode-se decompor estes custos pelo tipo da chave;
dificuldade de sua operagio; quantidade de consumidores que ela pode desligar; tipo de
consumidor etc. e também em fungio do periodo do dia ou dia da semana. Esta
decomposigio depende do sistema e da filosofia de operacfo da empresa concessionaria.

Basicamente ha trés tipos de chaves seccionadoras para a operagio de redes de
distribuicio: chave fusivel operada com carga (figura 3.1(a)) , utilizada para o seccionamento
e protecio de ramais de pequeno porte (regido com carga instalada em torno de 1 MVA') ou
para o seccionamento e protecio de transformadores de distribuicio; chave faca operada sem
carga (figura 3.1(b)), utilizada para o seccionamento de alimentadores, ramais e consumidores
de médio porte (entre 1 MVA e 10 MVA'); chave seccionadora imersa em fluido isolante
para abertura sob carga (figura 3.1(c)) que pode ser manual ou automdtica, utilizada para o
seccionamento de alimentadores, ramais e consumidores de grande porte (acima de 5MVA)

Padrio das Empresas CPFL ¢ CESP - Comunicagio Verbal e Normas N'T-113 ¢ PT122 (CPFL) e N9-{(CESP).
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i

|

po=_ S

() - Chave seccionadora Imersa em fluido isolante

Figura 3.1 ~ Tipos de chaves seccionadoras

Em uma primeira analise, a operacio de uma chave automatica poderia ter
preferéncia sobre a operago das demais chaves, porém as chaves automaticas, geralmente,
sdo instaladas em trechos iniciais de alimentadores ou para cargas de grande porte e portanto,
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a operagdo de uma chave automdtica poderé ser de alto custo, sob este ponto de vista.
Entretanto, se durante o planejamento for prevista a instalagio de uma chave automatica
especificamente para a interligacio de ramais ou alimentadores, destinadasa manobras, entdo
a sua operacio serd, sem davida, a melhor escolha. A operagio de uma chave manual,
instalada em um bairro residencial, durante um dia de semana e no periodo das 14:00h as
16:0Ch, pode ser considerada barata, mas a operagio da mesma chave aos domingos as
20:00h pode ser considerada cara, pois podem existir dificuldades de disponibilidade de
equipe de operagdo e ainda a demanda residencial neste horario € “alta”. Assim sendo, 2
quantidade de consumidores atendidos, o tipo de consumidor, a distancia do centro de
manutencio a chave (dificuldade de operacio), o periodo do dia e o tipo do dia (dia de
semana, domingo, feriado, etc.) sio consideracdes que podem ser traduzidas por um grau de
pertinéncia de um conjunto nebuloso dotipo C = {“muito barato”, “barato”, “caro”, “muito
caro”} que possibilita agregar a maior quantidade possivel de informagdes, visando sumular o
“sentimento” que um operador tem quando toma a decisdo de operar ou nfo uma chave.

Entre as técnicas de formacio de valores de pertinéncia para um conjunto
nebuloso estd o método da aproximacio vertical [28] que trata de um conjunto de
informagcdes, obtidas por questionérios preenchidos pelos envolvidos com o sistema. Estas
informacdes ficam contidas em um intervalo como por exemplo: a corrente entre [30A, 70A]
é “alta”, e os valores de pertinéncia, que sio obtidos para cada intervalo, sio tratados pelo
reorema da decomposicio “o-cortes” [29]. E o método de estimagio entre pares de
informacio, proposto em [36], utiliza uma matriz formada pela razio entre estes pares de
informagio (a; = a/a) e ainda, seus autovalores e autovetores sio utilizados para monitorar a
qualidade dos dados obtidos durante a coleta de informagdes.

Em fungio das caracteristicas do problema em estudo neste trabalho e também
visando um menor esfor¢o numérico no tratamento dos dados, sem comprometer a
qualidade, o método de estimagio horizontal, apresentado no capitulo 2, foi escolhido para
obter os valores da fungdo de pertinéncia para o custo de operagio de chaves.

Para exemplificar a utilizagio do método, o grau de pertinéncia para custo
“Muito Barato” de operagio de uma chave, em fungio do respectivo tipo (Fusivel, Faca ou
Imersa em fluido isolante), tipo de consumidor, niimero de consumidores, dificuldade de
operagdo, dia da semana, periodo do dia, pode ser obtido por:

C, - Em funcio do tipo de chave
Chave “Muito Barato” CH, | CH, | CH, | CH, | CH,
Niimero de Respostas Positivas! 5 0 2 6 2

C(CH,) = 5/15 = 0,33
C,(CH,) = 0/15 = 0,00
C,(CH,) = 2/15 = 0,13
C,(CH,) = 6/15 = 0,40
C,(CH,) = 2/15 = 0,13
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C, - Em funcio do tipo de consumidor

Chave “Muito Barato” - CH, | CH, | CH, | CH., | CH.
Numero de Respostas Positivas| 3 1 3 4 2

C,(CH)) = 3/15 = 0,20

C,(CH,) = 1/15 = 0,07

C,(CH,) = 3/15 = 0,20

C(CH) = 4/15 = 0,27

C,(CH,) = 2/15 = 0,13

C, - Em funcio do niimero de consumidores

Chave “Muito Barato” CH, | CH, | CH, | CH, | CH,
Numero de Respostas Positivas| 3 2 3 4 3

G(CH,) = 3/15 = 0,20

G(CH,) = 2/15 = 0,13

C,(CH;) = 3/15 = 0,20

C,(CH,) = 4/15 = 0,27

C,(CH,) = 3/15 = 0,20

C. - Em tungiio da dificuldade de operacio

Chave “Muito Barato” CH, | CH, | CH, { CH, | CH.
Numero de Respostas Positivas| 6 1 4 5 3

C,(CH,) = 6/15 = 0,40

C(CH,) = 1/15 = 0,07

C(CH,) = 4/15 = 0,27

C,(CH,) = 5/15 = 0,33

C,(CH,) = 3/15 = 020

C; - Em fungio do periodo do dia ( Perfodo de Pico )

Chave “Muito Barato” CH, | CH, | CH, | CH, | CH,
Numero de Respostas Positivas| 2 2 2 4 2

C(CH,) = 2/15 = 0,13
C(CH,) = 2/15 = 0,13
C,(CH,) = 2/15 = 0,13
C,(CH,) = 4/15 = 0,27
G(CH,) = 2/15 = 0,13
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C, - Em funcio do dia da semana ( Segunda Feira )
Chave “Muito Barato” CH, | CH, ! CH, | CH, | CH.
Nimero de Respostas Positivas| 4 1 3 4 1

C,(CH,) = 4/15 = 027
C(CH,) = 1/15 = 0,07
C(CH,) = 3/15 = 0,20
C,(CH,) = 4/15 = 0,27
C,(CH,) = 1/15 = 0,07

A unifo de todas as informagdes (C,, C,, ..., Cg), de cada uma das chaves, para
obter um dnico valor de pertinéncia para “Muito Barato” € obtido pelas expressdes (2.8) e

(3.1).

N
D
C=5(C;)
=1
onde:
® N
S - Somatéria utilizando a expressio (2.8):

=1

C/(CH,)®C,,(CH,)=C,(CH,)+C,,(CH)~C,(CH)C,,,(CH)

~ - Ndmero de informagdes atribuidas ao conjunto de chaves.

(3.1)

A tabela 3.1 apresenta os valores do grau de pertinéncia das chaves ao conjunto

“Mutto Barato”.

Tabela 3.1 - Grau de

ertinénciz do conjunto “Muito Barate”

Chave

CH;

CH,

CH;

CH,

CH;s

C - “Muito Barato”

0,84

0,39

C,72

0,89

0,61

Assim € possivel concluir que para a chave CH, tem-se custo de operagio
“Muito Barato” com grau de pertinéncia de 89% enquanto que para a chave CH, tem-se um

grau de 39%.

Um refinamento do método é proposto com o objetivo de melhorar a qualidade
da informagfio sem acréscimo no calculo numérico. Este refinamento pode ser efetuado
através da aplicacdo do mesmo questiondrio, com as mesmas chaves, mesmo cenario de
operagio, porém com a pergunta invertida: “o custo é muito caro?”. Aplica-se entdo uma
composicio entre “custo muito caro” e “custo muito barato” através das expressdes (3.2) e

(3.3).

CBARATO (CHJ '—_' CBARATO (CHx) ® (CTCARO (CH))

CCARO (CHx) = CCARO (CHJ ® (CMBARATO (CH))

(.2)

(3.3)
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At-norma ® aplicada nas expressdes (3.2) e (3.3), é uma operacio algébrica de
multiplicacio.

Os valores das fungdes de pertinéncia determinados para cada chave, sio
subdivididos e indexados para cada cenario de operacio e armazenados em barncos de dados
correspondentes. Estes bancos de dados devem ser atualizados periodicamente, quer pela
instalagdo de novas chaves, alteragio de consumo ou por um periodo de atualizagio
predefinido pelo planejamento.

O nivel de tensio em um determinado ponto da rede, reflete a qualidade do
servigo, pois quanto mais proximo de 1,0 p.u. melhores s3o as condic@es de fornecimento. A
fungdo (2.1), com os pardmetros da figura 2.1(b), foi escolhida para quahficar o nivel de
tensfo em cada chave.

1
v—1,0Y
0,025

Como o estado da rede nem sempre é determinado com precisio e para
simplificar a aplicacio, os niveis de tensio utilizados neste método sio obtidos considerando-
se a rede operando com demanda proporcional 4 curva de carga caracteristica do periodo
atual de operacio.

Para agregar a informagio do nivel de tensfo que caracteriza a qualidade de
operagdo da rede ao custo de operagiio de uma chave que reflete o conhecimento dos
operadores do sistema foi utilizado o critério nebuloso dado pela expressio (3.4).

OP, = (V) ® CeupolCH) (3.4)

1+

O menor indice OF,, que reflete a melhor op¢io de chaveamento, corresponde a
chave de “menor custo” de operagio e com nivel de tensio “étimo”.
Este procedimento originou-se da referéncia [15] e est4 reproduzido no anexo A.

3.3. Estimacido de Carga

Em[11] € apresentado um método alternativo para a estimagio de cargas em um
sistema de distribuicio de energia elétrica onde a quantidade de equipamentos de medicio é
reduzida e a imprecisio dos dados é elevada. O método também pode ser empregado para
redes que possuam um sistema de Supervisio, Controle e Aquisi¢io de Dados - SCADA -
pois, por uma razio de custos, este sisterna nio monitora todos os pontos da rede ¢ a
estimacdo sempre estara sujeita a imprecisSes. Este método foi utilizado como principio para
uma heuristica de restauracio de redes e de um estimador de estado, propostos neste
capitulo.

3.3.1. Padrio Horirio de Consumo

O primeiro passo para a estimagio de cargas é a subdivisio dos consumidores
segundo as suas caracteristicas. As concessiondrias utilizam como parimetro de classificacio
de consumidores industriais e comerciais, os c4digos padronizados da receita federal que
classificam cada tipo de atividade. A tabela 3.2 apresenta alguns exemplos.
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Tabela 3.2 - Exemplos de classificacio de atividades industriais e comerciais

Atividade Cbdigo da Receita
Restaurantes e lanchonetes 5221
Comeércio varejista de carnes e peixes 6113
Radio e televisio 5120
Fiagio e tecelagem 2420
Construcio civil 3210

Cada tipo de consumidor apresenta um comportamento tipico que esta
associado ao tipo de atividade e, consequentemente, o consumo de energia elétrica €
caracteristico a cada um. Existe um padrio horério de consumo, ou curva de carga, que pode
ser utilizado para estimar o consumo atual de cada tipo de consumidor. A obtengio das
curvas de carga, para cada tipo de consumidor, é fundamental para que as empresas de
distribuigdo de energia elétrica possam otimizar investimentos e estabelecer estratégias para o
planejamento e a operagio do sistema. A matoria das concessionarias utiliza equipamentos
eletrdnicos de medigio (chamados RDTD?) que utilizam um periodo de 15 minutos, como
intervalo de integracfio para obtencio da demanda. A poténcia média € obtida pela relagio
entre a2 demanda medida e o periodo de integracio. O valor médio diario da poténcia é
utilizado como valor de base para normalizar (valores em p.u.) as curvas de carga. Este valor
é obtido pela média dos 96 valores de demanda obtidos nas 24 horas do dia.

Para empresas que ainda nio utilizam o RDTD € necessirio efetuar medi¢des de
campo, selecionando adequadamente a amostragem de dados. Porém, este tipo de coleta de
dados pode ndo ser eficiente pois a precisdo esta relacionada 4 quantidade de mediges e isto
pode se tornar mais oneroso que 2 instalagio dos RD'TDs.

As diferengas que existem entre as curvas obtidas entre diferentes consumidores
de uma mesma categoria, podem ser utilizadas para a determinacio de um erro padrio que
determina o grau de imprecisio para uma estimagio.

3.3.2. Classificagio Lingiiistica do Padrio Horario

Como o objetivo é simular o conhecimento dos operadores que tomam decisSes
do tipo: “Se a Carga C; é alta entdo nio opere a chave Ch,”, as cargas do sistema serdo
obtidas a partir de termos lingitsticos que representem um nivel de consumo caracteristico.

Os niveis de poténcia das curvas de carga, obtidas no item anterior, sio
associados a termos lingliisticos que definem um comportamento de consumo, tal como:
Carga = {“Muito Baixa”(MB), “Baixa”(BA), “Média>(ME), “Alta”(AL), “Muito Alta”(MA)}.

A figura 3.2 apresenta uma curva de carga de um consurnidor cuja atividade é
minera¢io e engarrafamento de 4gua mineral. Os dados foram obtidos a partir de um
relatério emitido pela CPFL, oriundos de um RDTD j4 instalado na empresa. O anexo F
apresenta os dados do relatério.

2 Registrador Digital de Tarifa Diferenciada
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Curva de Carga - 08/03/99
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Figura 3.2 - Curva de carga de consumidor tipo industrial

Para cada subdivisio do grifico sio estabelecidos um valor de maxima
possibilidade, que é o valor médio do intervalo, e um fator de incerteza dado pelo desvio
padrio do intervalo, que possibilitam obter um nimero nebuloso dado pela expressio (2.9).

Cid)=(m.a;)

Para o exemplo da figura 3.2 tem-se:
“Muito Baixa”  C,,(0,0998; 0,0224)

“Baixa” C;a(0,9136; 0,0674)
“Média” Cye(1,2024; 0,0185)
“Alta” C.1(1,8429; 0,0676)

“Muito Alta”  C,,,(2,0944; 0,0145)

Sabendo-se que a poténcia de base do consumidor da figura 3.2 & 270 kW, entio
os valores das cargas do consumidor da figura 3.2, como nimeros nebulosos, para cada nivel
de classificacio, sdo os seguintes:

Cox(26,946; 6,048) kKW
Cya(247,401; 18,198) kW
Cyz(324,648; 4,995) kW
C,.(497,583; 18,252) kW
Cya(565,488; 3,915) kW
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Este tipo de representagio pode ser interpretado como uma concentragio de
informagBes, pois toda a analise da curva de carga pode ser efetuada através destes nGmeros
ainda eles podem ser manipulados em calculos, conforme exposto adiante (item 3.3.5).

Na referéncia [11] é apresentada uma tabela normalizada que apresenta valores
de Cyz @ Cyia, de uma forma mais genérica, com apenas trés categorias: residencial, comercial
e industrial. A tabela 3.3 reproduz estes valores.

Tabela 3.3 - Valores Normalizados para Estimacio de Cargas [11]
Varidveis Lingitisticas

Parametros MB BA ME AL MA
comercial 0,130 | 0,280 | 0,570 0,740 0,850
m | mdustnal | 0,150 | 0,350 | 0,540 | 0,720 0,900
residencial | 0,120 | 0,220 | 0,450 | 0,680 0,860
comercial | 0,022 { 0,056 | 0,092 | 0,09 0,243
o | industrial | 0,024 | 0,062 | 0,057 | 0,073 0,176
residencial | 0,015 | 0,033 | 0,048 | 0,065 0,135

3.3.3. Estimacdo de Carga via Niimero Nebuloso

A estimagio de carga, como um niimero nebuloso, proposta em [11], tem a
seguinte metodologia:

i Medir a corrente [,; do alimentador, na subestacio;

ii. Classificar os consumidores em residencial, comercial e industrial;

ili. Para qualquer ponto do alimentador (ponto k) obtém-se um namero
nebuloso, em funcdo da tabela 3.3 e pelas expressdes (3.5) e (3.6).

m, =1y S (Ampéres) 3.9
Z (mfc j)

j=1

o =m %‘: {Ampeéres) (3.6)

my, = maior possibilidade para o valor da corrente no ponto k,

@, = grau de incerteza para a corrente no ponto k,
C, = capacidade nominal da carga no ponto k,

N = ntmero de cargas supridas a partir do ponto k,
1,; = corrente do alimentador na subestagio.

A rede da figura 3.3 foi utilizada para exemplificar o método da referencia[11].
Esta rede opera com tens3o nominal de 13,8 kV, poténcia de base 500k VA e as capacidades
de cada alimentador sdo: C,;, = 48 A, C,, =43 A, C, s =82AeC,, = 29 A,
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Os pontos 1.1, 1.2 etc., chamados aqui de barras, representam uma concentragio

de consumidores.

A tabela 3.4 apresenta os dados nominais da rede; a tabela 3.5 as magnitudes das
tensdo e corrente para os valores nominais da rede; a tabela 3.6 as magnitudes da tensio
corrente para uma determinada regido da curva de carga’ e a tabela 3.7 os parametros dos
nimeros nebulosos obtidos a partir das expressdes (3.5) e (3.6). A tabela 3.7 também
apresenta os valores da fun¢io de pertinéncia obtidos a partir dos valores da tabela 3.6. Os
valores de tensdo e corrente, das tabelas 35,3.6e3.7 res

Figura 3.3 - Rede teste de 11 barras

de fluxo de carga especifico (anexo B).

Tabela 3.4 - Dados nominais da rede da figura 3.3

S/E2

S, Nomina) Impedincia do Ramo que incide na Barra
Barra | PkW) | Q(kVAr (€Y x(Q)
1.1 100,0 60,0 0,0922 0,0470
1.2 20,0 40,0 0,4930 0,2511
1.3 120,0 80,0 0,3660 0,1864
2.1 200,0 100,0 0,1872 0,6188
2.2 60,0 35,0 1,4680 1,550
2.3 90,0 40,0 1,5042 1,3554
3.1 500,0 370,0 0,0922 0,0470
3.2 250,0 150,0 0,2030 0,1034
4.1 120,0 70,0 0,8042 0,7006
4.2 150,0 70,0 0,9744 0,9630
4.3 60,0 20,0 0,8190 $,7070
Tabela 3.5 - Magnitudes da tensio e corrente
Barra | V{p.u) I{A) | Barra | V(p.u) I{A)
i.1 0,99981 8451 3.1 0,99951 45,00
1.2 0,99910 7,141 32 0,99916 21,15
1.3 0,99879 10,46 4.1 C,99801 10,00
21 0,99908 16,21 4.2 0,99648 12,00
2.2 0,99731 500] 4.3 0,99614 04,60
2.3 0,99631 7,16

# Por se tratar de uma rede teste, a curva de carga foi estimada a partir de valores aleatérios.

pectivamente, foram obtidos a partir
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Tabela 3.6 - Magnitudes da tensio e corrente para uma certa regiio da curva de carga

Barra | PkW) | QkVAr) | Vipuw) | Nivel | m o Tipe | I{A)
1.1 50,0 30,01 099987 BA | 0,350 | 0,062 | Indus. 4,22
1.2 20,0 891 099935 | MB | 0,120 | 0,015 | Resid. 1,57
1.3 1320 88,01 0,99%01 AL 0,740 | 0,096 | Com. 11,51
2.1 300,0 150,0] 0,99894 | MA [ 0,850 | 0,176 | Indus. | 24,32
2.2 6,0 35| 099765 1 MB | 0,120 | 0,015 Resid. 0,50
2.3 110,0 450 099646 | AL | 0,720 | 0,073 | Indus. 8,64
3.1 40,0 3501 099972 | MB | 0,150 | 0,024 | Indus. 3,80
3.2 400,0 240,01 099916 | MA | 0,850 | 0,176 | Indus. | 33,80
4.1 60,0 35,01 0,99950 BA | 0,350 | 0,062 | Indus. 5,00
4.2 15,0 7.0] 099936 | MB | 0,130 | 0,022 | Com. 1,20
4.3 5,0 09 099934 | MB | 0,120 { 0,015 | Resid. 0,37

Tabela 3.7 - Parfmetros dos niimeros nebulosos das cargas
L&) | Bam | m , | Pertinéaciaparalds
1.1 4,41 0.60 | C(04,27) = 0,909
17,30 1.2 1,28 0,16 (01,57} = 0,233
1.3 11,54 1,50 C(11,51) = 0,999
2.1 23,45 4,30 C(24,32) = 0,961
33,36 2.2 1,02 0,13 C{00,50) = 0,059
2.3 8,77 0,89 C(08,64) = 0,979
37,63 31 4,17 1,17 C(03,80) = 0,910
3.2 33,32 6,12 C(33,80) = 0,994
4.1 4,62 0,62 C(05,00) = 0,727
6,60 4.2 1,26 0,50 C{01,20) = 0,986
43 0,72 0.05 | C(00,37) = 0,062

Justifica-se os baixos valores de pertinéncia para os pontos 1.2, 2.2 ¢ 4.3 porque
os parimetros m e & sio genéricos e os dados foram aleatorios. Os demais resultados
demonstraram que o método pode fornecer uma boa estimativa. Para um sistema real, os
parmetros m e @ sio mais especificos, conforme exposto no item 3.3.2, permitindo
melhorar sensivelmente o valor estimado. Para redes elétricas com cargas especiais e com
trechos muito longos ¢ de se esperar que o método possa apresentar problemas e, neste caso,
a instalacio de equipamentos de telemetria para melhorar a estimagdo sera necessaria. No
itemn 3.3.5 tem-se o caso de uma estimagio onde a locagio de outros equipamentos de
telemetria € necessaria.

3.3.4. Heuristica para Restauracdo de Redes

Restabelecer o fornecimento de energia o mais rapido possivel, apos a
ocorréncia de uma falta, é fundamental para que as empresas atinjam os niveis de qualidade
de fornecimento exigidos. Conforme comentado no capitulo 1, técnicas que envolvem o
conhecimento do operador tém sido aplicadas como alternativa para otimizar os problemas
de restauracio e reconfiguragio de redes de distribuicio, visando resultados rapidos e
praticos.

O plano heuristico apresentado em [11] fundamentou o desenvolvimento da
técnica apresentada em [15], descrita pelos seguintes passos:
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P.1

P2

P3

P4

P.5

P.6

pP7

P.8

P9
P.10

Elaborar uma lista com indices (OP) de prioridade de chaveamentos.
Caaleular o fluxo de carga paraa atnal topologia da ved, com demandacorrespondentes:
curva de cargadoatual periodo de operagiio e aplicar os valores de tensio na expressio
(2.4). Obrer os valoves de custo de operagio das chaves do banco de dados referenteao
atual cendrio de operagiio e calcular os indices de priovidade de operagiio pelocritério
(3.4).

Este passo permanece em operagio, atualizando os indices de prioridade, EnGUanto o

sistema estd em estado normal de operagio.

Se na subestagio ou em um outro ponto especifico da rede, for detectada

uma variagdo na corrente, estimar o estado das cargas conforme item
3.3.3.

Se ndo existem areas desligadas, devido a uma falha no sistema, retornar
a0 passo P.1.

A supervisiio “orv-line”do sistema pode ser efetyadi através deuma combinagio entrea
detecgio de anomalias na subestagio, sinais remotos de chaves seccional izadoras,
chamadas dos consumidores etc..

Identificar as regides desligadas que podem ser reconectadas a
alimentadores adjacentes, bem como as chaves que podem efetuar esta
operagdo. Se ndo existem mais regides desligadas ir para o passo P.19.

Mais dewmavegizo desligada pode serencontrada, ou pelaocorrénciade faltas maltiplas

ou quando o passo P.9 ¢ executado.

Por algum critério, escolher uma das regides identificadas no passo P 4.
Esta regido ¢ candidata a ser reconectada. Se nio existem mais regides
desligadas, ir para o passo P.21.

Se ndo existem mais chaves, identificadas no passo P.4, que possam
reconectar a regido escolhida no passo P.5, ir para o passo P.20.

Entre as chaves identificadas no passo P.4, selecionar a préxima com o
menor indice OP.. Se a chave tem capacidade de reserva (CR), ir parao
passo P.1C.

A capacidade de veserva é determinadaatravés da comparagio entrensimeros nebulosos,
utilizando a expressio (2.10)

Se existir uma chave fechada na regido fora de servico, ir para o passoP.9,
€aso contrario ir para o passo P.6.

Quandouma regidotem um grandensimerode cargas paraserem trangferidas atraés de
uma tinica chave, a possibilidade desta regido ser subdividida deve ser verificada.

Abrir a chave com menor OP, ¢ ir para o passo P.4.

Se o alimentador candidato a receber as cargas desligadas tem capacidade
de reserva, ir para o passo P.19.

A capacidade de reserva é suficiente se a expressio (2.10) for satisfeita.
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pP.11

P12

P.13

P.14

P.15

P.16
P.17

P18

P19

P.2C

P21

Identificar as chaves que podem conectar o atual alimentador (candidatoa
receber as cargas desligadas) 2 outros alimentadores adjacentes.

Seurm alimentador nio possiir capacidade de reserva suficiente, verificar a possibilidade
de aliviar o seu carregamento, transferindo algumas de suas cargas para outros
alimentadores.

Entre as chaves definidas no passo P.11, selecionar a préxima com o
menor OP. Se nio existem mais chaves de transferéncia, ir para o passo
P.8.

Se a chave escolhida no passo P.12 e a chave escolhida no passo P.7
conectam o mesmo ponto de carga, retornar para o passo P.12.

Computar a capacidade de reserva total das chaves identificadas no passo
P.11, utilizando a definicio 2.5.2. Se 50% de toda esta reserva € maior que
a soma de todas as cargas que aliviam o alimentador candidato, ir para o
passo P.15, caso contrario va para o passo P.8.

O walor de 50% pode ser alterado em fungiio do sistema e das condicbes de operagiio.

Selecionar a préxima chave, das que foram definidas no passo P.11. Se o
seu indice OP, for maior que um limitante OF, desfazer todas as
operagbes efetuadas depois do passo P.11 e ir para o passo P.8.

Olimitante OF pode ser alterado para conectar mais oumenos cargas duranieeste
passo. Contudo, paraum OF elevado, oalgoritro podesetormar ingficienteao permittir
testes de transferéncias que podem ser desnecessdrios. Ovalor de OF deveserdefinidoa

partir do conbecimento do sistema e através de simulagdes.
Se a chave ou o alimentador nio possulr mais reserva, ir para o passo P.15.
s P

Transferir a carga do alimentador candidato através da chave definida no
passo P.15 e abrir a outra chave que estava conectada a carga. Atualizar a
reserva dos alimentadores.

Se a atual capacidade de reserva do alimentador candidato ainda é
insuficiente, ir para o passo P.15.

Atualizar a topologia da rede e, se ainda existem regides desligadas que
possam ser reconectadas, ir para o passo P.5. Caso contrario ir para o
passo P.21.

Desligar a préxima carga, a partir de uma lista de prioridades, e ir para o
passo P.4. No caso de nfo existirem mais cargas que possam Ser
desligadas, ir para o passo P.5.

A listade priovidades para desligamento de cargas deve ser definida no plangamento.

Listar a seqiiéncia de operagbes de chaveamento e ir para o passo P.1.

Para ilustrar a utilizacio deste algoritmo, duas redes foram escolhidas: as redes
das figuras 3.3 e 3.4.
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3.3.4.1. Restauragio com uma rede de 11 barras

A simulagio do algoritmo de restauragio para a rede da figura 3.3 ocorreu parao
cendrio de operagdo da tabela 3.6 sendo que a tabela 3.8 apresenta a classificacio das chaves,
conforme expressdo (3.4). A obtengio da tabela 3.8 corresponde a0 passo P.1do algoritmo.

Tabela 3.8 - Indice OP,

Chave OPF; Chave OP;
4NF | 0,00012 2NF 0,01080
INF | 0,00370 3NF 0,01530

12NA | 0,00592 | 23NA | 003400

22NF | 0,00864 | 34NA | 0,13600

E simulada uma falha no ponto F1, indicado na figura 3.3, e o algoritmo
continua no passo P.3.

[P.3] - Areas desligadas 1.2 ¢ 1.3;
[P.4] - As dreas do passo P.3 podem ser religadas pela chave 12NA;
[P.5] - As duas 4reas serdo religadas;
[P.6] - A chave 12NA pode reconectar a 4rea escolhida;
[P.7] - Considera-se que a chave 12NA tem capacidade de reserva;
[P.10] ~ A partir da tabela 3.7 obtém-se a carga a ser transferida:
C.+Cy;=Clm, a)
m, =128 + 11,54 = 12,82 A e
a, = 0,16 + 1,50 = 1,66
somando-se C(m,, @,) com as atuais cargas do alimentador tem-se:
m=46,06e a = 6,98.
Sabendo-se que a capacidade do alimentador AL2 € de 48 A, esta
transferéncia nfo pode ser efetuada, pois, pela expressio (2.10):
48 > 46,06 mas C(48)= 0,928;
[P.11]~ A chave 23NA pode conectar o alimentador AL2 a0 alimentador AL3;
[P.12] - A tGnica chave é a 23NA;
[P.13] - A chave escolhida no passo P.7 é diferente;
[P.14] - Considera-se que a chave tem capacidade;

[P.15] - O indice OP, de 23NA ¢é um dos piores e para OP =0,01 todas as

operag&es de transferéncia que foram efetuadas a partir do passo P.11 devem ser
desfeitas;

[P.8] - Niéo existe chave NF;

[P.6] - INdo ha mais chaves;

[P.20] - A regido 1.3 é desligada;

[P.4] - A regido 1.2 ainda pode ser religada por AL2;
[P.5] - A regido 1.2;

[P.6] - A chave 12NA;
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[P.7] - Considera-se que a chave 12NA tem reserva;
[P.10] - A carga atual que AL2 suprira é de:

C(34,52; 5,48) A e como CR, = 48 > 34,52 ¢ C(48) = 0,14 a transferéncia
pode ser efemada

[P.19] - A chave 12NA é fechada;
[P.21] - Desligar a carga 1.3 e fechar a chave 12NA;

A prmc1pal diferenca entre este algommo e o proposto na referéncia[11] & que
ele evita operagGes desnecessirias, através de uma técnica que simula o conhecimento do
operador, enquanto que o algoritmo apresentado em [11] pode apresentar intimeras opcdes
de manobras que sdo escolhidas aleatoriamente.

Para demonstrar o algontmo com uma rede rnalor, foi escolhida uma rede de 40
barras que corresponde a uma situagio real.

3.3.4.2. Restauragdo com uma rede de 40 barras

Os dados das barras e linhas da rede da figura 3.4 estdo no anexo E e a tabela 3.9
apresenta a classificacio das chaves, definida pela expressio (3.4), cuja condigio de operacio
escolhida foi o periodo das 17 as 19h (“carga alta™) de uma segunda-feira tipica e os valores
de pertinéncia para o custo de operagio das chaves foram definidos com o auxilio do -
‘operador Peres do COD da CPFL do Distrito de Itapira-SP.

Para simular a estimagio de cargas, segundo o método [1 1], os valores de carga
foram gerados aleatoriamente e o nivel lingiiistico definido através da comparagio destes
valores com o valor nominal da carga. A tabela 3.10 apresenta a condigio de operagio da
rede para o horario de pico.

As correntes 1,; foram determinadas a partlr do fluxo de carga, simulando
valores de medigdo. A tabela 3.11 apresenta os parimetros dos nimeros nebulosos das
correntes de carga, obtidos pelas expressdes (3.5) e (3.6).
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Figura 3.4 — Rede teste de 40 barras
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Tabela 3.9 - Classificagiio das chaves da rede de 40 barras
Chave 10xOP; Chave 10xOP; Chave 10xOP;
F3-25 0,21520 37 -34 0,90649 35-32 1,44856
F1.02 0,24399 25-28 0,90976 01-04 1,52397
02 -05 0,24539 23-26 0,2018 30-31 1,54161
F4 - 38 0,29325 38-35 0,96285 13 - 10 1,81187
F2-16 0,29493 31-34 0,97575 06 - 09 1,81463
F3-24 0,30519 04 -05 1,01580 08 - 09 1,93560
F2-17 0,31664 40 ~ 37 1,02816 04 - 07 1,98720
F4 -39 0,35316 39 - 36 1,06533 09 - 12 2,39769
F3-23 0,36945 17 - 14 1,07797 1512 2,53090
F2-18 0,42147 27 - 30 1,11339 32-21 2,61621
05 - 08 0,4402C 18- 15 1,11614 07 -10 2,64960
E4 - 40 0,45433 05-06 1,12572 08 -11 2,69221
F1-03 0,45441 03 - 06 1,12572 14-11 2,69221
13 - 14 C,47148 14 - 15 1,18179 131 -12 2,69221
F1-01 0,47565 26-19 1,195%6 12-21 2,76156
26-127 0,55211 36~ 33 1,25063 09-20 2,78958
06 - 19 0,56651 33-34 1,334C0 10-11 2,80016
36 - 37 0,65104 35-22 1,34121 07 - 08 2,8152C
27~ 28 0,74921 15-22 1,34121 29 -3¢ 3,95586
24 - 27 0,78432 33-32 1,35803 26~ 29 3,95586
16-13 0,88403 30-33 1,37032 29 - 32 4,17563
35-36 0,89866 28 - 31 1,37439 29-20 4,18437
Tabela 3.1C - Condicio de operacio no periodo das 17 is 19hs
Carga | Nivel | kW | kVAr | m o § Carga | Nivel | kW | kVAr| m o
01 AL 850 540 | 0,72 1 0,073 04 ME 385 269 1 0,57 | 0,092
07 AL 420 175 1 0,68 | 0,069 02 MA 500 320 | 0,90 | 0,176
05 AL 76 52 0,68 | 0,069 08 ME 90 63 0,57 | G092
03 ME 525 365 | 0,54 | 0,057 C6 MA 72 51 0,86 | 0,135
19 MA 90 63 0,86 | 0,135 0% AL 600 405 0,72 | 0,073
16 ME | 1020 660 | 0,54 | 0,057 13 AL 76 53 0,74 | 0,096
10 MA 940 657 | 0,90 | 0,176 17 AL 810 525 | G672 | Q073
14 AL 675 460 | 0,72 | 0,073 11 AL 660 445 | 0,72 | 0,073
18 MA 425 307 10,90 | 0,176 15 AL 525 380 | 0,72 | 0,073
12 AL 500 360 | 072 1 0,073 23 MA 485 315 0,85 | 0,243
26 AL 760 532 | 0,72 | 0,073 29 AL 10201 715 | 0,72 ] 0,073
24 ME 560 390 | 0,54 | 0,057 27 Al 675 460 0,72 | 0,073
3C AL 440 320 10,72 1 0,073 25 MA 1350 590 0,90 | 0,176
28 MA 640 445 0,85 1 0,243 31 MA 445 302 | 0,86 | 0,135
38 ME 320 230 0,54 | 0,057 35 AL 77 55 0,68 | 0,069
22 MA 530 330 | 0,85 | 0,243 32 ME 540 348 0,54 § 0,057
21 MA 320 225 0,85 1 0,243 39 AL 75 50 0,68 | 0,069
36 MA 990 685 C,90 { 0,176 33 AL 715 490 0,72 | 0,073
40 AL 1180 825 0,72 1 0,073 37 AL 640 446 | 0,68 | 0,069
34 AL 75 49 0,68 | 0,069 20 ME 32C 225 | 0,54 1 0,057
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Tabela 3.11 ~ Cargas estimadas

Tat(A) | Barra | mu(A) e Iai(A) | Barra | miA) o
1 80,063 8349 23 52,006 14526
170 4 46,128 7445] 279 26 80,240 8,368
7 43808 4,318 20 43,946 4,639
2 52,358 10,016 29 102,808 10,721
70 5 7,661 0,755 24 60,609 6,398
8 9,981 1,611 180 7 73,945 7,711
3 58,152 6,138 30 45,446 4,739
138 6 7,423 1,165 25 145,767 | 27,886
9 63,3711 6,602F 258 28 70,4061 19,665
19 9,053 1,421 31 41,827 6,566
16 105,123 11,096 18 47,918 9,167
218 13 83361 1,081§ 158 15 55,822 5,821
10 104,541 | 19,999 12 54,260 53,659
17 78,368 8,173 39 7,259 0,716
228 14 74,276 7,746) 191 36 110,652 21,168
11 73,357 | 7,859 33 73,089 7,672
38 31,043 3,277 40 115,312 12,025
35 7,644 07531 203 37 78,911 7,778
190 22 60,7241 16,961 34 8,777 0,865
32 54,918 5,797
21 356711 9,963

A primeira simulago foi para uma falha no ramal 2-5 que coloca as regides 5 e 8
fora de servigo. A tabela 3.9 corresponde ao passo [P.1] e a tabela 3.11 ao passo [P.2].

[P.3] - As regides 5 e 8 estdo desligadas;
[P.4] -~ Ambas as regides podem ser religadas e as chaves sdo:

Chave 10x0OP;
4-5 1,01580
5-6 1,12572
89 1,93560
8-11 2,69221

78 2,81520

[P.5] - As regides 5 e 8 podem ser reconectadas em conjunto;
[P.6] - Existem 5 chaves;

[P.7] - A chave 4-5, conforme anexo E, tem capacidade de 400 A, sendo mais
que suficiente para reconectar as regides;

[P.10]~ A capacidade do alimentador A1 é de 395 A e, conforme tabela 3.11,2
corrente I,; no alimentador é de 170 A, portanto tem-se uma reserva de 225 A.

Através da expressio (2.10) compara-se esta reserva com a carga candidata a
ser transferida C(17,642; 2,366} A:

225A > 17,642 A e C(225)= 1,3 10"
Conclui-se que a transferéncia pode ser efetuada;
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[P.19] - Fechar a chave 4-5;
[P.21] - Abrir a chave 2-5 e fechar a chave 4-5.

A segunda simulada, um pouco mais severa, implicou na aplicacio de todos os
passos do algoritmo. Foram considerados para os passos [P.14] e [P.15]a proporgio de 50%
e o limitante OP = 1,5.

[P.1] - Lista conforme tabela 3.9;

[P.2] - Cargas estimadas conforme tabela 3.11;

[P.3] - Falha no trecho F3-25, deixando as regides 25, 28 e 31 fora de servico;

[P.4] - As regides 25, 28 ¢ 31 podem ser religadas juntas, formando uma regifo
Gnica. As chaves que podem efetuar a ligacéio sio:

Chave 10xOP,;
27 - 28 0,74921
3134 0.97575
30-31 1,54161

[P.5] - Religar as regiSes 25, 28 e 31 simultaneamente;
[P.6] ~ Existem trés chaves;
[P.7] ~ A chave 27-28, conforme anexo E, tem capacidade de 395 A.

As cargas a serem transferidas tém o seguinte valor:
m, = 145,767 + 70,406 + 41,827 = 258 0 A

o, = 27,886 + 19,665 + 6,566 = 54,117

E, pela expressdo (2.10), 395> 258 e C(395)=0,135, portanto a chave pode
efetuar a transferéncia;

[P.10] - A capacidade do alimentador candidato A8 é de 395 A e, conforme a
tabela 3.11, a corrente atual é de 180 A, entio:

mg = 395- 180 = 215 A
Verifica-se que o alimentador nfo tem reserva para mais 258 A,

[P.11] - As chaves que interligam o alimentador candidato A8 a outros
alimentadores adjacentes sio:

Chave 10xOF
26-27 0,55211
30-33 137032
29-.30 3,95586

[P.12] - A chave com melhor OP, é a chave 26-27;

[P.13] - A chave 26-27 conecta a mesma regido que a chave do passo [P.7];
[P.12] - A chave 30-33 é escolhida;

[P.13] ~ Nio h4 conflito;

[P.14] - O alimentador A8 deve ser aliviado em pelo menos m, - mp=43 Aeas

chaves 30-33 & 29-30 possuem juntas uma capacidade de 586 A. Dado que 50%
de 586 = 293 A que € > 43 A, o passo [P.15] é aplicado;

[P.15] - A chave 30-33 pode ser selecionada pois 1,37 < 1,5,
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[P.16] - A regifo 30 tem carga estimada de C(45,45; 4,74) A e a capacidade da
chave 30-33 & de 293 A, entdo hé reserva na chave. O alimentador A11 esta com
reserva m,,;, = 395 - 191.= 204 A, o que também permite a transferéncia;
[P.17] - A regidio 30 é transferida e os seguintes dados sio atualizados:
L, = 180 - C(45,45; 4,74) = C(134,55; 4,74) A
L, = 191 + C(45,45; 4,74) = C(236,45; 4,74) A
[P.18] - Comparando a atual reserva do alimentador candidato A8 com as cargas
a serem transferidas, verifica-se:
Reserva de A8 = 395 - C(134,55; 4,74) = C(260,45; 4,74) A
Comparando-se com a soma das cargas 25, 28 e 31 C(258,00; 54,12) A
constata-se que ainda nio ha reserva suficiente;
[P.15] - A préxima chave possui um indice OF, muito maior que o limitante
OF. Desta forma todas as operagdes e atualizacBes de valores sdo
desconsideradas;
[P.8] - Existem duas chaves fechadas na atual regio, as chaves 28-31 e 25-28;
[P.9] - A chave 25-28 ¢ aberts;
[P.4] - As regibes 28 e 31 podem ser reconectadas com as chaves 27-28,31-34 e
31-30;
[P.5] ~ Religar as regiSes 28 e 31 simultaneamente;
[P.6] - Existem chaves que podem reconectar as regides 28 e 31;
[P.7]- A chave 26-27 tem capacidade de 395 A e a carga a ser transferida é de:
m, = 70,406 + 41,827 = 112,24 A e o, = 19,665 + 6,566 = 26,24 A, ecomo
395> 112,24 e C(395) = 0,009 a chave pode efetuar a transferéncia.
[P.10] - Sabendo-se que a atual reserva do alimentador candidato e de 215 A e
que C(215)= 0,061 < 0,5, as regides 28 e 31 podem ser transferidas.
[P.19] - As regides 28 e 31 sio transferidas pela chave 27-28 e a regido 25 ndo

pode ser religada;
[P.21]y— Abrir as chaves F3-25 e 25-28 ¢ fechar a chave 27-28.

Como resultado, o algoritmo determinou trés operagées de chaveamento, sendo
que a regido 25 ficou fora de servigo .

Analisando uma outra possibilidade, a escolha da chave 28-31 no passo [P.9],
resulta no seguinte:

[P.9] - A chave 28-31 é aberta;

[P.4] - As regides 25, 28 e 31 podem ser religadas com as chaves 27-28,30-31 ¢
31-34;

[P.5] ~ A regido 31 & escolhida;

[P.6] - Existem duas chaves;

[P.7] - A chave com menor OP, € a chave 31-34,

Sendo a capacidade da chave 31-34 de 293 A e o valor da carga 31 de
C(41,83; 6,57) A, ha reserva suficiente;



Capitulo 3 - Conjuntos Nebulosos Aplicados em Redes de Distribuicio 40

[P.10] - A atual reserva do alimentador A12 é de 395 - 203 = 192 A
e 192> 41,83 e C(192) = 0,002. H4 reserva suficiente;

[P.19] - A carga 31 ¢ transferida, a chave 28-31 ¢ aberta e a chave 31-34 &
fechada e a reservado A12 passaaser: 192 - C(41,83; 6,57) = C(150,17; 6,57) A;

[P.5] - A regies 25 e 28 sdo candidatas a serem religadas;
[P.6] - A chave 27-28 pode religar essas regides;

[P.7]~ A chave 27-28 tem capacidade de 395 A e as regides 25 e 28 tém carga de
C(216,17; 47,56) A. 395 > 216,17 e C(395) = 0,07, portanto a chave tem
capacidade;

[P.10] - O alimentador ALS tem reserva de 395 ~ 180 = 215 A

A carga total das regibes 25 e 28 ¢ de C(216,17; 47,56) A e portanto ndo hi
capacidade de transferéncia;

[P.11] - O alimentador A8 pode ser aliviado pelas chaves

Chave 10x0OP;
26-27 0,55211
30 .33 1,37032
29-30 3,95586

[P.12] - A chave com melhor OP, é a chave 26-27;

[P.13] - A chave 26-27 conecta a mesma regifio que a chave do passo [P.7];
[P.12] - A chave 30-33 é escolhida;

[P.13] - Nio ha conflito;

(P.14] - O alimentador A8 deve ser aliviado em pelo  menos
C(216,17; 47,56) ~ (395-180) = (1,17; 47,56) = 50 A e as chaves 30-33 e 29-30
possuem juntas uma capacidade de 586 A entiio, uma vez que 50% de 586 A =
293 A que € > 50 A o passo [P.15] é aplicado;

[P.15] - A chave 30-33 pode ser selecionada pois 1,37032< 1,5;

[P.16] - A regido 30 tem carga estimada de C(45,45; 4,74) A e a capacidade da
chave 30-33 é de 293 A, entdo hé reserva na chave. O alimentador A11 esté com
reserva my;; = 395 - 191 = 204 A, o que também permite a transferéncia;

[P.17] - A regido 30 ¢ transferida e os seguintes dados s3o atualizados:
Luzs = 180 - C(45,45; 4,74) = C(134,55; 4,74) A
Ly = 191 + C(45,45; 4,74) = C(236,45; 474 A

[P.18]~ Comparando a atual reserva do alimentador candidato A8 com as cargas
a serem transferidas verifica-se:

Reserva de A8 = 395 - C(134,55; 4,74) = C(260,45; 4,74) A

Comparada-a com a regido (25, 28) com C(216,17; 47,56) A, constata-se que

260 > 216 e C(26045; 4,75) N C(216,17; 47,56) = 0,5 e portanto a
transferéncia nio pode ser efetuada;

[P.15] - A préxima chave possui OP, muito alto. Todas a operagdes sio
desconsideradas;
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[P.8] - Existe a chave 25-28;

[P.9]~ A chave 25-28 é aberta;

[P.4] - A regifio 28 pode ser religada através das chaves 27-28 e 28-31;
[P.5] - Apenas a regido 28;

[P.6] - Existem duas chaves;

[P.7]- A chave 27-28 tem o menor OP, e como j4 foi verificado, esta chave tem
capacidade;

[P.10] - A reserva do alimentador A8 éde 215 A e a carga 28 ¢ de
C(70,41; 19,67); verifica-se facilmente que ha reserva;

[P.19] - A carga 28 é transferida e a regido 25 nfo pode ser religada;
[P.21], ~ Abrir as chaves 25-28 ¢ 28-31 ¢ fechar as chaves 27-28 e 31-34.

Verifica-se que, embora as regides 28 e 31 tenham sido ligadas e a regido 25
tenha ficado fora de servigo exatamente igual ao resultado [P.21],, 0 ndmero de operagdes
de chaveamento foi maior (4 operagdes de chaveamento). Portanto, se existisse alguma
diferenca na defini¢io do custo de operagio da chave 25-28 isto resultaria no acréscimo de
duas operacdes de chaveamento, comparando [P.21]y com [P.21]y, demonstrando a
sensibilidade e a importincia na determinagdo dos custos nebulosos de operagio.

3.3.5. Determinacio do Estado via Conjuntos Nebulosos

E proposto nesta secio um estimador de estado, utilizando conjuntos nebulosos,
visando complementar as informagées do estimador de cargas proposto em [11], através de
informacdes de tensio, corrente, perdas e carga em kVA do tipo: “tensdo 4tima”, “alto
carregamento” etc., que possam vir a compor outras técnicas de analise de redes. Estas
informagdes permitern dar um tratamento holistico ao sistema, auxiliando tomadas de
decisio que dependam dos conhecimentos dos operadores, através de alguma técnica
heuristica que utilize alguma inferéncia com conjuntos nebulosos.

No capitulo 2 foram apresentadas algumas defini¢des de operadores com
ntmeros nebulosos utilizados nesta segio para, a partir das correntes estimadas pelas
expressbes (3.5) e (3.6), obter as quedas de tensdo, as tensGes, as perdas nos ramos € as
cargas. Estes valores sdo obtidos através dos seguintes passos:

i) Correntes nos ramais ou corrente que incide na barra i
Séo obtidas a partir das expressées (3.5), (3.6) e da definigdo 2.5.2.
IR,' = I(mIRi > a‘IRi ) (3‘7)

7] 9]
Onde: mmj =Zm[j [~ OtIRi =ZO’.!J.
=

/=

Q é 0 conjunto de todas as barras que recebem energia a partir da barra i
i) Quedas de tensio

AVR! = AV(mAg/{ ,aAV:. ) (3.8)
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onde: Myy, =mp, 2z, , sendo z, a impedéncia do ramo R,

e Ay = min(imm -p

’W_mm’.‘b’

B e 17sdo aplicados com (myp0p,) € zq, na definigdo 2.5.4.

i1} Tensdo nas barras

VB, = V(mVB,. :aVB,. ) (3.9)
onde Py, = Myg | - Moy, € ayy =:iﬂ‘:ws,_l —O:MI
Oswaloresde myy, e o, nasubestagio podem valer 1,0e 0,0, respectruamente, ou o valor

de medicio é atribuido a myg, com a imprecisio o VB, -

tv.) Perdas nos ramais

PS; = PS(mpg, ,0pg,) (3.10)

*{conjugado
i

Onde J‘?i(‘x:uS'i :mM,—j T [ OLPSi =min{|mPSi "B T']"'“mpsr. l}

B

[ e 17580 obtidos aplicando (mm!. el IR;) e (mm,‘ N ) na definigio 2.5.4.

v.) Cargas
S, =S(mg ,a; ) (3.11)

*

onde Mg = My My —Mpg e
as; = min{| mg, B LIn~mg, [} -y, |

e 7n15do obtidos aplicando (myz .0 ) € (m; @, ) na definicio 2.5.4.

Um exemplo numérico (figura 3.5) é apresentado para demonstrar a
implementacio deste estimador. A tabela 3.12 apresenta os dados dos consumidores em um
determinado ponto da curva de carga; a tabela 3.13 mostra os valores calculados de tensio
corrente para as cargas correspondentes ao periodo definido na tabela 3.12; a tabela 3.14 os
dados dos ramos correspondentes 3 tabela 3,12 e a tabela 3.15 as correntes, como nimeros
nebulosos, estimadas pelo método proposto em [11].

5
Vi =" 3.8kV 245kVAr

5, =300kVA -
S

s

/;l : q 2
250kW
7

Ok
OkVAr

Figura 3.5 - Rede teste para estimaco de estado
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Tabela 3.12 - Dados dos Consumnidores

Barra

Tipo

-
nivel m

oC

1 Comercial

MA

0,850

0,243

2 Restdencial

MA

0,860

0,135

3 Industrial

AL

0,720

0,073

Tabela 3.13 — Carga, corrente e tensio de barra

P{W)

QkVAr)

1(A)

Vip.u.)/Be

300

170

21,76 - 712,35

0,999/ -3,74 102

140

15,26 - 110,22

0,996/ -11,25 102

1
2 210
3 600

250

43,95 - 18,47

0,988/ -17,23 102

Tabela 3.14 - Impedancia, corrente e perda nos ramos
Ramo | () x(Q) i(A) Perdas(kVA)
S/E-1 1 0,10404 | 0,16656 | 80,97 — 141,04 | 161-30,12

1-2 0,49446 | 0,53856 | 59,21 -)28,69 | 3,16 + j0,24
2-3 1,92465 | 1,13365 | 43,95 -18,47 | 4,90 + j1,32

Tabela 3.15 — Corrente estimada
Barra my %1

1 | 23,06 - 10,31 | 6,59 + j2,95

2 16,93 - 16,31 | 2,66 + j0,99

3 | 40,98 - 124,42 | 4,16 + 2,48

1} Fluxo de corrente nos ramos

Ts/en = (80.97; 13,41) + j(-41,04; 6,42)A

L = (57,91;06,82) + j(:30,73; 347)A

La = (40,98; 04,16) + }(-24,42; 2,48)A

Queda de tensio

AV; = Ises x Zsre = (015.26: 0,33) + j(09,22; 290)V
AVy = LaxZiz = (045,18; 1,50) + j(15,99; 5,39)V
AV = LaxZos = (106,56 5,19) + j(-0,54; 9,49)V
Tensdo nas barras

Vi = Vep- AV = (13784,74; 689,17) + j(:09,22; 0,05)V
Vi=Vi-AV: = (13.739,56; 688,17) + j(-25,21; 2,54)V
Vi = Vi-AV; = (13633,00; 682,98) + j(-24,67; 6,95}V
Perdas nos ramos

Iyes x AVY* = (1613,99; 305,37) + j(-120,27; 401,87)VA
Lz s AVY = (3107,00; 496,67) + j(462,40; 350,97)VA
Ls x AVy* = (4353,89; 891,25) + j(2623,91; 472,25)VA
Cargas

Si = (316,17; 99,04) + j(142,45; 31,27)kVA

S = (229,34; 42,80) + j{086,66; 08,66)kVA
S = (553,72, 76,86) + j(331,30; 17,75)kVA

UNICAMP
RIBLIOTECA CENTRAL
SECAOQ CIRCULANTF
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A tabela 3.16 compara o valor estimado com o valor calculado para as
magnitudes das tensdes e a tabela 3.17 o valor real das cargas com o estimado. Os médulos

dos niimeros complexos nebulosos sdo obtidos a partir da expressio (2.15).

Tabela 3.16 - Valores estimado e real das tensdes nas barras

Barra | Tensdo estimada [ Vi| kv | Tensio calculada |V;] kV | V(I Vi)
1 (13,785; 0,650) 13,785 0,9999
2 (13,739; 0,688) 13,740 0,9999
3 (13,633; 0,683) 13,634 £,99929
Tabela 3.17 - Valores estimado e real das cargas
Barra | Carga estimada | ;| kVA | Cargaredl [S kVA | [S(S:])]
1 (346,78; 103,86) 344,82 0,9996
2 (245,17; 043,67) 252,39 0,9734
3 (645,26; 078,38) 650,00 0,9964

A rede de 32 barras da referéncia [4] (figura 3.6), cujos dados estio no anexo E,
também foi utilizada para aplicar este método de estimagdo de estado com ntimeros
nebulosos. Neste caso, as cargas utilizadas como “real” foram as cargas nominais € o termo
lingifstico para o nivel de carga foi “Muito Alto” e todas as cargas foram consideradas como
industriais. Estas consideracdes foram necessirias para que se pudesse efetuar uma
comparagdo entre o estimado e o calculado, conforme os resultados apresentados em [4].

12,66kV
1000kVA

15

16

Figura 3.6 - Rede de 32 barras [4].
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O método de estimacio de [11] divergiu muito para as cargas 28, 29, 30, 31e 32
pois a carga 29 apresenta um valor muito superior a qualquer outra do sistema. Os trechos
entre as barras 7 e 17 apresentam valores de impedancia muito elevados, que correspondema
trechos muito longos, que também apresentaram problemas na estimagfo. Para melhorar a
estimacio de estado, foi necessario simular a instalagio de dois medidores, nos pontos 29¢ 7.
Desta forma, a estimagio de estado fo1 efetuada em duas etapas:

1- Retirou-se da rede as cargas de 29 a 32 e de 7 a 17 e a corrente aplicada na
expressdo (3.5) foi a corrente medida na subestagio menos as correntes
medidas nos pontos 22 e 7.

2- As cargas 29 a 32, no estimadas na primeira etapa, sio estimadas com as
expressdes (3.5) e (3.6) utilizando a corrente medida no ponto 29, o mesmo
ocorrendo com as cargas de 7 a 17, utilizando a corrente medida no ponto 7.

Através da rede da referéncia [4] pode-se avaliar que a eficiéncia da aplicagdo do
método da referéncia [11] depende do tipo de rede e da quantidade de equipamentos de
medicio e se é ou ndo homogénea em termos de carga ¢ extensio dos ramais. Sendo assim,
uma outra aplicagio seria o desenvolvimento de um método que, a partir de simulagdes do
estimador de estado, possibilite determinar uma quantidade suficiente (6timo) de
equipamentos de medigio.

A tabela 3.18 apresenta a comparagio entre os valores nominais das cargas, em
médulo, e os valores estimados também em médulo.

Tabela 3.18 - Valores estimados e “reais” da rede de 32 barras {4]

Barra S 18 ISi(Si)| | Barma S IS{ ISi(Sil
(119,720, 27,029) | 116,619 | 0,9870095 17 (97.568; 18,991) 98,489 | 0,9976556
(100.445; 21,913) | 98,489 | 0,9920908 18 (93,937; 28,424) 08,489 | 0,9749941
(146,807, 33,453) | 144,222 | 0.9940625 19 (93,601; 28,366) 98,489 1 0,9711674
(65,146; 12,039) 67.082 0,974::1”890 20 {93,534; 28,331) 98,489 1 0,9703276
(64,054; 13,509) 63,246 | 0,9964277 21 (93,474; 28,299} 08,489 | 0,9695533
(226,182; 49,940) | 223,607 | 0,9973473 22 (97,358; 30,023) 102,956 | 0,9664002
(225,937, 49,866} | 223,607 | 0,9978213 23 (462,580; 101,759) | 465,188 1 0,9993437

(59,313; 6,559) 63,246 | 0,7355383 24 (460,993; 101,187) § 465,188 1 0,9982845

(59,692, 7,167) 63.246 | 0,8026412 25 (64,395; 13,919) 65,000 | 0,9981145
(53,936, 10,473} 34,083 [ 0,9998333 26 (64,378; 13,912) 65,000 | 0,9980023
11 (69,006, 13,084) 69,462 | 0,9987873 27 (62,603; 13,190) 63,246 | 0,9976330
12 (66,115; 9.918) 69,462 ; 0,8977705 28 (128,265; 16,970) | 138,924 | 0,7170675
13 (142,708; 27,856) | 144,222 | 0,9970550 29 (629,934:; 133,973) | 632,456 | 0,999645%
14 (60,128; 10.,174) | 60,828 | 0,9952898 30 (163,522; 34.482) | 165,529 | 0,9566218
15 (62,344; 11,493) { 63,246 | 0,9962912 31 (232,056; 52,125} | 232,594 | 0,9998933
16 (62,378; 11,359) | 63,246 | 0,9941977 32 (68,795; 13,425} 72,111 | 0,9424978

g 1 -5 O (=8 RV S IO O B

O anexo C apresenta uma cdpia de um artigo produzido a partir desta aplicagio.

¢ Médulo obtido pela expressio {2.15)



Capitulo 4
Algoritmo Genetico Aplicado a
Redes de Distribui¢do de Energia Elétrica

4.1. Introdugio

Neste capitulo d4-se uma visdo geral sobre os mecanismos e os fundamentos
tedricos dos algoritmos genéticos e sdo propostas algumas adaptagdes para a aplicagdo na
operagio de Sistemas de Distribuigio de Energia Elétrica (SDEE).

4.2. Algoritmos Genéticos

Sio classificados como algoritmos evoluciondrios todos os tipos de técnicas
computacionais que usam algum tipo de mecanismo evolutivo' como principio de
modelamento para a solugio de problemas combinatoriais complexos, ocorrendo, em geral,
através de trés processos basicos: selecfo, reprodugio e mutagdo [37].

Dentre os algoritmos evolucionarios, os algoritmos genéticos aplicam
mecanismos de busca aleatdria e probabilistica com controles que direcionam um conjunto
de solugBes para o 6timo global ou 6timos locais. O tipo de selecio que ocorre na natureza,
onde os melhores individuos e as melhores espécies sobrevivem, é utilizado como principio
pelos algoritmos genéticos para, a partir de um conjunto de pontos iniciais, realizar uma
adequada selecio de pontos, combiné-los, altera-los e convergir para solugdes melhores que
as iniciais.

Para ilustrar a atuacio dos algoritmos genéticos, considere a figura 4.1 que
representa uma fungdo com varios 6timos locais dentro de um universo de 10* pontos.

Se por um método qualquer, a partir do ponto z = (35, 35), um algoritmo
finalizasse no 6timo local z° = (40, 40), outros dtimos locais ndo seriam investigados.
Para evitar este tipo de problema, um algoritmo genético utiliza uma populagdo de pontos
Z ={2,, 23, -, Z,}, Para serem tratados simulraneamente e assim encontrar um conjunto de
solucdes Z', possibilitando a escolha do melhor ponto de acordo com a aplicagdo desejada.

Genericamente, para chegar a uma solugio étima, um algoritmo genético realiza
operagdes conthecidas como cruzamento e mutagio, em uma populagio gerada pelo proprio
algoritmo, 2 qual é, essencialmente, um conjunto de solugSes (na literatura técnica: strings).

A populagio inicial é gerada aleatoriamente ou predefinida de acordo com a
aplicagio[38] e cada uma das strings possui um valor, chamado fitness, associado 2 uma fungio
objetivo e que determina o grau de probabilidade de uma solugdo continuar existindo ou
contribuir para a formagio de outras.

1 O termo evolutivo refere-se ao principio que trata dos mecanismos de evolugio das espécies {Biclogia).



Capitulo 4 ~ Algoritmo Genético Aplicado a Redes de Distribuicio de Energia Elétrica 47

50

-

T e
; A
y %51 'é”f"g?g

) A
Y ",
S
’?’*{*&Q‘# R

100 100

Figura 4.1 - Fungdo com diversos étimos locais

O cruzamento é um processo que realiza uma combinagio entre duas solucdes
existentes, escolhidas aleatériamente. Porém, em fungio do valor do fitness, as melhores
solugdes terdo maior probabilidade que as piores de participarem desta combinacio, sendo
que a escolha € efetuada através do método conhecido como roleta [17] que simula o
Processo que ocorre na natureza, onde os melhores individuos ou as melhores espécies tém
mais chances de sobreviverem.

Ainda no contexto biolégico, a mutagiio é um processo que, em geral, resulta em
melhorias ou possibilita a adaptagio das espécies sob determinadas condicBes. Neste mesmo
raciocinio, um procedimento aleatério que altera determinadas varidveis de uma solugdo, é
aplicado para evitar que o conjunto de solucdes se torne homogéneo e que o processo
investigue um tinico 6timo local. Para ilustrar este processo, considere que uma populagio
inicial esteja distribuida entre os pontos O e 100 da figura 4.1 e apos uma certa quantidade de
cruzamentos, esta populagio venha a se concentrar entre os pontos 75 e 85. Nesse caso, o
operador mutagio deve redistribuir ou colocar uma parte destas solugBes em outros pontos
préximos a outros étimos locais.

Para cada aplicagio deve ser estudada uma maneira apropriada para gerar a
populagio inicial; escolher a fungio objetivo; representar as varidveis envolvidas no
problema; escolher o tipo de cruzamento (miltiplo, stmples, etc.) e o tipo de operador de
mutagio; definir valores para as taxas de probabilidade utilizadas nas operacdes de
cruzamento e mutacdo; alterar estas taxas no decorrer do processo; etc.. Isto torna a aplicagio
de algoritmos genéticos um tanto complexa, sendo fundamental, para as definicBes destes
procedimentos, o conhecimento de seus mecanismos e do sisterma.
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4.2.1. Schema Theorem

Para entender o comportamento de um algoritmo genético, Holland [39]
desenvolveu a expressio (4.1), para explicar a importincia de cada mecanismo do algoritmo
genético, em sua forma candnica.

P(H,t+1)> P(H,z)—(‘i’fl 1- pcé(i[l—P(H,t)fgﬁ] (1= (4.1
/ L-1 f

Para entender o significado de cada componente da expressio (4.1) € necessario
definir o termo schema, representado por H.

Schema é uma representacio da codificagio de uma solugio e que descreve um
subconjunto de strings que apresentam as mesmas caracteristicas, em determinadas posi¢des.
Umn schema H pode também ser descrito como a concatenagio de L valores montados a partir
de um alfabeto ternério 0, 1, *. O simbolo * significa que a posi¢io pode assumir um dos
valores: O ou 1. Em um conjunto de solugées, o subconjunto definido por um schema H na
iteraiio t, é representado por P(H, t). Por exemplo, a figura 4.2 ilustra os subconjuntos de
strings existentes em cada hiperplano.

*gh 110

Figura 4.2 - Hiperplanos definidos por schemata’

Define-se O(H) como a ordem da schema em um hiperplano, que no caso da
figura 4.2 é igual a 1 para qualquer hiperplano, pois apresenta uma tinica posigéo fixa.

Se existem dois schemata He G, ambos com excelente valor de fitness, entdo
para quea combinagdo entre eles preserve ou melhore o valor defitnessé necessario que
os operadores de cruzamento e mutagio ndo destruam os schemata F e G, ouseja, ndo
alterem as posicbes que determinam as caracteristicas de cada schema. Por exemplo, se
H=1%0%%1%%0eG ="*"%110%%% entdo o schema G tem menor probabilidade de
ser destrufdo, pois as informagbes (110) estio mais concentradas que em . Para isto define-
se A(H) , chamada distincia de definicdo, que quantifica a diferenga entre os schemata e, neste

caso, A(H) = 8 ¢ A(G) = 2, que ¢ a distdncia entre o primeiro ¢ o ltimo bit fixo.

? schemata & o plural de schema (inglés).
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Um conjunto composto de schemata com baixos valores de AH) e que
determinem um excelente valor para a funcio objetivo, é denominado building blocks ou
blocos construtivos [40, 41].

Sendo f(H,t) o valor médio da fungio fitness de todas as strings contidas no

subconjunto formado por H na iteragio t e f o valor médio da funcdo fitness para a

populagio P na iteragdo ¢, a relagdo entre estas varidveis define o grau de participacio de A
para a formagio da préxima populagio [17]. Portanto, o termo

P(H,t)————f (};’ )

corresponde ao efeito da selecfio.

Na expressio 4.1, a varidvel p, ¢ uma taxa de probabilidade que define se o
cruzamento ocotre ou ndo, sendo que ele pode ocorrer entre duas strings, uma que pertenca 3
schema H e outra que nio pertenca.

O grau de participagio na operacio de cruzamento de uma string que nio
pertence a H é dado por:
(1~P(H,t)«-—~———-—f(1;’t)J

O termo:
A(H,t)
L -1

define a proporgio com que a operacio de cruzamento pode destruir A em uma dimensio

Finalmente, a probabilidade da operagio de cruzamento nio destruir / &:

L AMH (H,t)
1 pcm—-—mL_I (1 P(H,t)————mf ]

Na operagio de mutagéio, cada posigio na stringé alterada mndependentemente,
sujeita a uma taxa de probabilidade p,. Entfio, a probabilidade da mutagdo nio causar
destruicdo em H € a probabilidade de nio alterar as O(H) posigBes fixas de H, o que
Corresponde a:

(1- p,)

Conclui-se que a preservagio e a propagaciio de blocos ConStrutivos, necessarias
para que um algoritmo genético sempre encontre solugdes melhores, depende de pardmetros
probabilisticos, do tipo de schema e da sensibilidade da tuncio fitness.

Na literatura[17, 39] justifica-se que os algoritmos genéticos sempre encontram
um ponto de étimo, tomando como hipétese que a expressio (4.1) evita que os blocos
construttvos sejam destruidos nas operagdes de cruzamento e mutagio. Contudo, em [40, 41]
apresenta-se uma interpretago um pouco mais minuciosa que em [17, 39], mostrando que a
expressio (4.1) pode nio satisfazer a hipétese de blocos construtivos a0 assumir que um
algoritmo genético € estocastico, ndo deterministico e, dependendo do sistema, aplicado de
diferentes formas. Consequentemente, é dificil determinar a performance de um algoritmo
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genético genericamente. Em [41] mostra-se que quando um algoritmo genético, em sua
forma canbnica, é comparado com outro algoritmo de busca local, a conclusio € sempre do
tipo: ©....em algumas aplicagdes o algoritmo genético tem uma performance melhor e em
outras pior....”.

Portanto, a eficiéncia de um algoritmo genético esta diretamente relacionada
com a definigio da funcio fitness, dos parimetros p, e p,, e da forma com que se aplica o
algoritmo ao problema, inserindo algum mecanismo que preserve os blocos construtivos,
semelhante ao mostrado em [38].

A seguir sio apresentados alguns exemplos de como codificar o problema; gerar
a populagio inicial; estabelecer uma fungio objetivo e uma funcio de classificagio; definir
operadores de cruzamento e mutagio; e fixar critérios de parada para a aplicagio em SDEE.

4.2.2. Mecanismos de Codificagdo

A codificagio é um procedimento que trata uma solugio através de strings,
simulando o cromossomo biol4gico. Basicamente tem-se trés tipos de codificagdo: binaria,
por bits independentes e por numeros inteiros.

Além do problema da dimensio na representacdo de niimeros decimais, a
representacio bindria também apresenta o problema do Penhasco de Hamming [38] que
ocorre, por exemplo, entre os niimeros 3 e 4 (011 e 100), onde s3o necessdrias trés alteragdes
nos cromossomos para alterar de um ntimero para outro. As codificagdes por bits e ndmeros
inteiros sio mais adequadas para a analise de redes de distribui¢do de energia [38, 42], pois
possibilitam representar diretamente o estado de uma chave.

A codificagdo por bits independentes é uma maneira natural de se representar
topologia da rede, uma vez que o estado das chaves traduz diretamente 2 condicio de
operagio da rede. Os operadores de cruzamento e mutagio sio facilmente aplicados e ndo ha
a necessidade de conversio de bases como ocorre na codificaciio binaria.

Na codificaciio por niimeros inteiros, os ndmeros das chaves que estdo abertas
sio inseridos na string.

A figura 4.3 ilustra os dois tipos de codificagio.

SEE écs—ﬂ
§

?CHS [;}CHé
|

Q—[Z’C HSI Z FECHADA

:l ABERTA

— e

ez | CHe |
{ ® .E.D

i1 CH2 CH3 CH4 CHS CHB CHY CHE Crg

1100 10 110 cop porars

3469,
—=—————- COD. POR INTEIROS

Figura 4.3 - Exemplos de codificagdo

Na codificagio com niimeros inteiros, o tamanho da string é vaniavel, pois certas
configuracBes apresentam diferentes quantidades de chaves abertas. Para contornar este
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problema, posigdes fantasmas podem ser inseridas na string, definindo um tamanho especifico
para a codificagio.

Aliando as vantagens da codificac8o por néimeros inteiros e bits independentes e
visando evitar a formagio de lagos e desconectar regides em redes radiais de distribuicio de
energia elétrica, uma técnica alternativa de codificacio ¢ apresentada em [42], A técnica é
denominada “bloco de carga” e tem como principio considerar que uma barra, em uma rede
de distribuigdo radial, apresenta sempre um tnico ramo incidente, estendendo-se este
principio a blocos de cargas que sdo régides delimitadas por chaves seccionadoras. A figura
4.4 ilustra esta técnica.

vy N

e

U]

Q;3

Blocos B1 B2 B3 B4

Indices I, 2 3 1415 [
Bits da Strimg | 0 0 0 0] 1 0
Chaves que | Chl Chs Chz Ch4
incidemn no Ch2 Chs Ch3 Ché

bleco Ch4 Ch7

Figura 4.4 - Codificagio por blocos de carga

Sdo necessarias as identificacBes dos blocos e de seus indices, dos bits da stringe
das chaves que incidem no bloco. Os autores comentam que esta codificacio por si s ndo
garante uma configuraco radial e conexa, sendo necessario utilizar um algoritmo que faz
uma analise seqiiencial de cada bloco para escolher, desde que possivel, uma chave incidente
que ndo forme lago nem desconecte uma regizo.

Quando é utilizado o operador de cruzamento, espera-se que novas e diferentes
solugBes sejam encontradas, visando atingir o maior nimero possivel de 4timos locais, sendo
que este objetivo é melhor atendido quando se utiliza a codificagio por bits, pois pode-se
operar quase todas as chaves do sistema, durante cada cruzamento, enquanto que na
codificagio por nimeros inteiros, apenas as chaves abertas, codificadas naquela operagio.
Portanto, dependendo do sistema, problemas de convergéncia prematura podem ocorrer
com a codificagio com ndmeros inteiros.

A codificagio por bits, que apresenta uma maior dindmica durante as operagles
de cruzamento e mutagio, pode apresentar dois problemas: quantidade elevada de posiches
de meméria e obtengio de topologias no radiais e/ou desconexas. Contudo, a utilizagdo de
memoria computacional pode nfo ser um problema tio relevante, pois cada posicio da string
ocupa apenas 1 byte e técnicas de alocagio dinimica de meméria aliadas is atuais
contiguragdes de hardware e software, permitem a resolucio de sistemas de grande porte em
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mdquinas do tipo PC. O problema de topologias infactiveis pode ser contornado aplicando-
se metodologias heuristicas {43, 44], restabelecendo-se a topologia com as vantagens que
essas técnicas apresentam.

A codificagio por bits independentes foi implementada neste trabalho, por
representar diretamente o estado de todas as chaves e apresentar uma maior diversificagio de
solugdes durante os processos de cruzamento e mutagio, sendo que para solucionar o
problema da topologia infactivel, desenvolveu-se uma técnica heuristica baseada em
conjuntos nebulosos, de fécil implementagio. Esta técnica preserva os schemata que
apresentam excelentes resultados para a fungio objetivo, evitando a destruigdo de blocos
construtivos. A tabela 4.1 apresenta a codificagio utilizada neste trabalho.

Tabela 4.1 - Codificacio de Topologia por strings

Chave/Status Codificacio
Fechada 1
Aberta . -1

Fixa(Fechada) 0

4.2.3, Geragio da Populagio Inicial

A populagio inicial é um conjunto de solugdes, codificadas por strings, cuja
quantidade deve atender a duas restric8es ambiguas: evitar problemas computacionais devido
3s dimens®es do sistema, e obter solugBes diversas. Na figura 4.1, por exemplo, uma
populagio inicial ideal teria pontos préximos a cada um dos Stimos locais.

Para a aplicagio em redes de distribuigio, uma populagio inicial devera ser
tratada sob trés enfoques diferentes:

1) Estado transitério, ap6s a ocorréncia de uma falta: a populagdo inicial sera
gerada a partir da topologia obtida por um algum método eficiente que
identifique e isole a regio com problema.

2) Alteragio na topologia devida 2 alteragio de demanda: o conjunto de
solugBes deve partir do estado atual de operagio;

3) No caso do planejamento da expansio, diversas configuragdes podem ser
analisadas em funcio do estudo em questfo (locagio de banco de
capacitores, construgio de novas subestagdes, novos alimentadores, etc.).

Para os dois primeiros enfoques é desejével que a rede esteja operando préxima
de um ponto correspondente a uma solugio étima e assim, se for necessario iniciar um
processo de reconfiguragio, a populago inicial sera composta de configuragdes proximas a
este estado. Este tipo de consideragio permite obter solugBes ripidas pois qualquer
configuracio melhor, igual ou préxima ao estado anterior € encontrada facilmente e com
poucas operagdes de chaveamento.

No caso de planejamento de sistemas de transmissdo, a geragdo da populacio
inicial pode utilizar técnicas aproximadas tais como minimo esfor¢o, minimo corte de cargas
ou modelo de transportes de Garver [38]. Este tipo de aplicagio ndo se faz necessario
quando se trata de redes de distribuicdo e quando o objetivo ¢ restabelecer um ponto de
étimo durante a operagio. Além do que, o esforgo computacional poderta comprometer o
tempo de solugdo e, como alternativa simples, a composigio de cada string pode ser efetuada
através de alteracbes aleatdrias na atual topologia. A quantidade de posigBes a serem alteradas
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¢ proporcional ac tamanho da string e pode estar entre 10% e 50%, garantindo configuracdes
mais (10%) ou menos (50%) semelhantes.

A figura 4.5 apresenta um algoritmo para a geragio da populagiio inicial a partir
de uma condic¢io inicial.

AlteragBes aleat6rias na topologia da rede, conforme o algoritmo da figura 4.5,
podem causar lagos e regides desconexas. Uma técnica heurfstica que utiliza conjuntos
nebulosos, é apresentada a seguir para tratar destes problemas.

POPSIZE: Nimero de strings

LINES: Namero de linhas do sistema
string[POPSIZE][LINES]: Matriz de status
string[m}[LINES}: Condigao inicial.

naltera=inteiro(randomico(0,1; 0,5)*POPSIZE):;
for(j=1;j < POPSIZE; j++)
{

for(i=0; i < naltera; i++)

k=randomico(1,LINES);
string{jJIk]= - string]m][k];

Figura 4.5 ~ Algoritmo para geragio da populacio inicial

4.2.4. Filtro de Topologia

Com a mesma metodologia apresentada no capitulo 3 (item 3.2), é estabelecido
um custo para a operagio de cada chave a partir do conhecimento dos operadores. Os lagose
regides fora de servigo, surgidos apds a execugio do algoritmo da figura 4.5 ou das operacses
de cruzamento e mutacio, sio abertos e reconectadas por uma heuristica que determina estas
operagdes através das chaves de “menor custo”.

Este procedimento pode delimitar um conjunto de solucdes proximas a um
tnico 6timo local pois, para configuragSes infactiveis e semelhantes, os lagos serdo abertos e
as regiBes reconectadas sempre no mesmo ponto, devido i escolha direta da chave de menor
custo. Porém, se o objetivo é operar préximo 4 regido da condicio anterior 4 falta ou
alteragio de demanda e assim, obter um plano de reconfiguracio com minimas operagdes de
chaveamento, esta restricio representa uma vantagem para o método. Além disso, como o
processo ¢ aleatério, diferentes configuragées podem ser formadas de tal forma que, em
fungio da quantidade e dos tipos de lagos formados, ainda é possivel obter uma configuracio
localizada em um outro étimo local ou global, permitindo a diversidade de solugBes. Casoa
configuragio Stima obtida apresente um plano de restauracio com uma quantidade de
manobras considerada elevada, o operador podera optar por outros planos, uma vez queo
algoritmo genético trabalha com um conjunto de solugées.
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Este tipo de procedimento ¢ semelhante & técnica desenvolvida em [38], na
implementagio de blocos construtivos por caminhos novos, pois evita as possiveis
destruicBes na schema [39] que os operadores de cruzamento e mutagio podem causar.

A heuristica empregada no filtro de topologia é flexivel pois contempla, através
de conjuntos nebulosos (capitulo 3), as decisSes dos operadores e que podem ser alteradas
dependendo do contexto.

A figura 4.6 ilustra o algoritmo utilizado para implementar esta heuristica, que
opera como um filtro de topologia ou um restaurador de schemata.

Observe na figura 4.6(a) que a0 se abrir o lago, os sentidos dos fluxos de
poténcia devem ser redirecionados e isto é efetuado através do critério que estabelece que
cada né possui apenas um ramo incidente.

Embora na composigio do custo de operacio de uma chave, conforme item 3.2,
sejam considerados os nivels de tensio, capacidade do ramal etc., a escolha da chave,
conforme figura 4.5(b), pode causar sobrecarga ao ramal ou a0 alimentador. A heuristica
desenvolvida no capitulo 3, item 3.3.4, poderia ser empregada para evitar ou minimizar este
problema, contudo, devido &s caracteristicas do algoritmo genético e para minimizar o
esforco computacional adicional, caso sejam constatadas violagdes em tensdo e corrente, a
topologia ser4 apenas penalizada, conforme descrito no item 4.2.5.

H
(a) - Abertura de lacos
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.. "menor custo”

Regido m

(b) - Reconexio de 4reas

Figura 4.6 - Técnica heuristica para restabelecer topologias

4.2.5. Fungio Objetivo e Restfigc")es

Uma rede que opera com todas as cargas atendidas e com minimas perdas, sem
violagio em tensio ou corrente, corresponde a um cendrio ideal. No caso de uma
reconfiguragio devida a uma alteracio de demanda por exemplo, pressupde-se que todos os
consumidores estejam sendo atendidos e, desta forma, a fungio objetivo pode ser
representada apenas pelas perdas do sistema sob as restrigbes de tensio e corrente. Para a
reconfiguracio sob uma condigio de falha no sisterna, deve ser considerada a possibilidade
de cortes de cargas para atender a consumidores prioritarios (hospitais, centrais de
comunicagdo, etc.) em detrimento de outros menos importantes. Neste caso, a funcio
objetivo devera compor um fator que penalize a fungio objetivo pela quantidade de cargas
desligadas. Este tratamento da funcio objetivo em fungfo do tipo de reconfiguracio,
simplifica o processo computacional.

A expressdo (4.2) mostra a fungio objetivo, sujeita a penalizacio, utilizada neste
algoritmo.

FO = Perdas__domSistema g (4.2)

onde:

f o=

. NC+RVsob falha
" RVsob alteraciode demanda

NC = Numero de Cargas desligadas
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0 se 0,95<v,<1,05
Vi= 110530, 410,00 s y, <0,95 (+3)
10,53v, — 1106 se v, >1,05

nimero de barras
RV = Z Vi

i=1

v, - magnitude da tensdo na barra £ em p.u.

4.2.5.1. Fluxo de Carga

Uma vez obtida uma topologia radial e conexa, através do método descrito no
item 4.2.4, o estado da rede ¢ determinado através de um fluxo de carga. O fluxo de carga
devera ser rapido e especifico para sistemas de distribui¢io, minimizando o tempo de
processamento ¢ evitando problemas de convergéncia[45]. O fluxo de carga utilizado neste
método esta descrito no anexo B, o qual é parte integrante de uma dissertagio de mestrado
[46].

Mesmo que as cargas do sistema sejam obtidas a partir de um estimador de
estado, conforme capitulo 3, sio utilizados os valores de maior possibilidade - valor da
funcio de pertinéncia igual a 1,0 - para o célculo do fluxo de carga. A utilizagdo de um fluxo
de carga nebuloso contribuiria com uma maior flexibilidade ao sistema, mas aumentaria o
esforco computacional.

4.2.6. Selecdo e Fitness

A funcio fitness deve ter uma boa sensibilidade para classificar cada configuragio
da populagdo em estudo para que, na préxima geragio, os individuos considerados muito
bons possam influenciar mais que os ruins. Ou ainda, que haja um aumento na probabilidade
dos blocos construtivos serem preservados.

Dependendo do sistema, da aplicacio e de como a populagiio inicial é gerada, as
configuragdes podem ser muito semelhantes e os valores da fungio objetivo também. A
funcio fitness deve classificar estes valores de uma forma eficiente para que o processo
evolutivo nio tenha problemas de convergéncia.

Para demonstrar o processo de selegio, sio apresentadas trés alternativas paraa
funcio fitness.

(fitness-1) f(x) = 1/(x - K (4.4)

onde:
x = valor da fungfo objetivo.

k = parte inteira do atual valor étimo da funcio objetivo.

Esta fungio é aplicada apenas para problemas cujo 6timo é o ponto de minimo.
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(fitness-2) f(w)=aw + b (4.5)
onde:
w = valor inteiro entre 1 e POPSIZE?, sendo que o valorde w=1¢

atribuido 2 solugdio com a melhor fungio objetivo e para a solugdo com
a pior funcio objetivo w=POPSIZE.
a = coeficiente angular da reta.

b = constante.

(fitness-3) f(w) = (POPSIZE - w)? + 1 (4.6)
onde:
POPSIZE = Tamanho da populacio.
w = valor inteiro entre 1 e POPSIZE, como na expressio (4.5).

P = expoente com valores no intervalo [0,1; 3].

Espera-se, através da fungiio fitness, que as melhores configuragdes prevalecam
sobre as piores. O método da roleta de Goldberg [17] ser4 téo eficiente quanto maior for a
quantidade de cdpias com que a melhor configuracio participar na formagio da nova
populagio. Astabelas 4.2 € 4.3 demoristram a aplicagio deste método, utilizando as funges
(4.4) e (4.5}, respectivamente.

Tabela 4.2 - Aplicagio da firmess-1

Fungiio Objetivo

Perdas (kW) 7,1916 |8,0817 |[7,3183 7,9710
(x) 2,2850 {09610 |17720 11,0150

0o = 5= |ostm L,18=51]0,67 =1

numero de cépias

k =7effx) = 1,5081 (valor médio de f(x))

Tabela 4.3 - Aplicacio da fitness-2
Fungdo Objetivo

Perdas (kW) 7,916 173183 |79710 |8,0817
fw) 50 30 20 5
f(?)/f(w) = ;o 19=2 I,lzs1 0,8=%1 02=0

numero de copias

ffw) = 26,25 (valor méio de fw))

A aplicagio da fungiio fitness-2 depende da definicio dos parimetros a e b, os
quais estabelecem uma relago linear entre os valores numéricos da funcio objetivo com

> POPSIZE = quantidade de strings (configuragbes do sistema ou tamanho da populagio).
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valores de classificagio, permitindo obter uma melhor performance no método da roleta[17],
sendo obtidos da seguinte maneira:

1) Ordenar os valores da fungio objetivo, atribuindo 1 ao melhor valor e
POPSIZE 20 pior valor; ‘ ‘

2) Estabelecer uma pontuagio: P1 para o nimero 1 e Pp para o niimero
POPSIZE;

3) Encontrar o coeficiente angular da reta formada pelos pontos (1, P1) e

(POPSIZE, Pp). A figura 4.7 ilustra este procedimento, através dos valores
da tabela 4.3.

Hw) YPontuaglc
™
1 f{lw) = —13w+ 65
30000

25 1

05 1.

7 5 5L w
(7.1918) (7.3183) (7.8710) {8,0817)

Figura 4.7 - Relagiio linear da fungio fitness-2

No exemplo, a pontuagio escolhida foi de 50 para o melhor e 5 para o pior. A
alteragio destes valores causa uma variagio na sensibilidade da fungio e esta alteragio pode
ser utilizada durante o processo para aumentar a probabilidade de combinagio entre todas as
solugées ou apenas entre as melhores.

Para a fungio fitness-1 a mielhor configuragio ter4 o direito a duas cépias, sendo
que a pior configurago ainda poderd participar do processo de cruzamento, sendo que paraa
fungio (4.5) o pior valor nio ir4 participar da geragio da préxima populagio.

As fungdes fitness-2 e fitness-3 podem ser aplicadas para qualquer tipo de sistema
pois efetuam a selegdo independentemente do valor numérico da fungéo objetivo € se o
problema é de maximizagio ou minimizac3o. E ainda, apds um certo namero de iteragGes, 0s
valores da funco objetivo tendem a ficar muito préximos e o processo de classificagio pode
nio ter efeito se a fungio objetivo ndo tiver boa sensibilidade. Entfio, além dessas fungdes
possuirem uma boa sensibilidade de classificagio, elas também sio flexiveis, pois permitem
alterar a sensibilidade de classificagio durante o processamento, como por exemplo, permitir
a combinagio de todas as configuragdes no inicio do processo, para diversificar as solugBes e
selecionar apenas as melhores nas ultimas iteragdes para agilizar a convergéncia. Isto ¢
efetuado alterando-se a inclinagio angular da reta na fungfio fitness-2 ou alterando o expoente
na fungio fitness-3.

A fungio fitness-3, que possui as mesmas caracteristicas da fungdo fitness-2,
apresenta um controle de sensibilidade muito mais dinimico. Uma melhor avaliagio destas
duas fungdes é efetuada nos itens 5.22 e 5.2.3.



Capitulo 4 — Algoritmo Genético Aplicado a Redes de Distribuicio de Energia Elétrica 61

ser uma meta preestabelecida; no caso da condigio pés-falta, o tempo de processamento seria
o mais indicado e para o planejamento, o terceiro critério.

No préximo capitulo exemplos numéricos serfo apresentados para demonstrar a
sistematica deste algoritmo.



Capitulo 5 |
Algoritmo Genético Aplicado em
Redes de Distribuicio

5.1. Introdugio

Este capitulo apresenta exemplos de aplicagio do algoritmo genético para
mostrar a sistematica evolutiva, a influéncia de cada pardmetro de controle e o seu
desempenho quando aplicado em um tdnico processador e, em paralelo, com mais de um
processador.

5.2. O Algoritmo Passo a Passo

As redes de 10 e 32 barras, cujos dados estio no anexo E, sdo utilizadas para
apresentar cada etapa do algoritmo genético e também mostrar o efeito das fungdes fitness-2
e fitness-3 nos processos de classificagio e selecio. Em cada etapa de classificacio e selegio, a
inclinacio angular, para a fungio fitness-2, e o expoente, paraa fungio fitness-3, sio alterados.

Nestes exemplos, para apresentar uma alternativa na aplicacio do filtro de
topologia do item 4.2.4, o critério utilizado para a determinagéo dos custos de abertura de
chaves, foi o valor da impedéncia de cada ramo, ou seja, a abertura de um lago ¢ efetuada
através do ramo de maior impedéncia e a reconexdo de uma regido atraves do ramo com a
menor impedancia.

5.2.1. Rede de 10 Barras com a Fungdo Fitness-2

A tabela 5.1 apresenta as strings que correspondem as dez diferentes
configuragdes de topologia, formadas a partir de alteragSes aleatorias na configuracio de
niimero 1, que corresponde ao estado inicial da rede.

Tabela 5.1 - Populacio inicial
3 4 5 6
1 1 1

1

Config.

bk et |t |t f ot s

iR Frot frms P fir froa fBD

o

g U NN PO PO e 1 et 1l R

o |

NP e wn

.A:I 1

[y

g P
e




Capirulo 5 ~ Algoritmo Genético Aplicado em Redes de Distribuigdo 63

A tabela 5.2 apresenta as strings apés o filtro de topologia e o fluxo de carga
terem sido aplicados.

Tabela 5.2 - Topologias restauradas da geracdo 1
Config. 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10
Pai“égs 3067 | 5828 | 3067 | 5470 | 3600 | 3067 | 4377 | 3600 | 3067 | 4377

-

A tabela 5.3 apresenta os valores da funcio fitness-2 ¢ os correspondentes valores
de copias com que cada configuracio iri participar na formagio da nova populagio.

Tabela 5.3 - Funcio fitness-2 com mclinacio de 10¢

Config, fitress Cédpias Config, frtriess Copias
9 2,5865 1 3 1,7053 1
6 2,4106 1 10 1,52%0 1
3 2,2343 i 7 1,3527 1
1 2,0580 1 4 1,1763 1
8 1,8816 1 2 1,0000 1

A tabela 5.4 mostra a populacfo intermedidria utilizada no processo de
cruzamento.

Tabela 5.4 - Populacio intermediiria da geracio 1
Config. | _ 9 6 3 1 8 s 10 7
P&rd‘ﬁ 3067 | 3,067 | 3,067 | 3067 | 3600 | 3600 | 4377 | 4377 | sav0 | sas

i
1
1
1

WG Z T ] n

As configuracSes selecionadas aleatoriamente e cuja taxa de cruzamento
associada permitiu a realizagfio do cruzamento foram:

03-[3,067kW] e 10{4,377k W] na posicio 4 da string
10{4,377kW1 e 01{3,067kW] na posigio 9 da string
025,828k W] e 083,600k W] na posicdo 6 da string
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A tabela 5.5 mostra a topologia resultante do cruzamento, apés o filtro de
topologia € o fluxo de carga terem sido aplicados.

Tabela 5.5 - Populacio final da geracio 1
Conﬁg. 1 2 3 4 5 & 7 8 G 10

P(f:;%%s 3,067 3,067 3,067 4377 3.474 3,600 3,103 3,600 3,600 3,067

LN AR AR~ SR

A primeira geracio possui perdas de 3,067k'W e de 4,377k W, minima e maxima,
respectivamente.

Para as proximas trés geragBes, todo o processo se repete com a alteracio na
inclinacdo da funcio fitness-2.

Tabela 5.6 - Funcio fitness-2 com inclinacio de 20°

Conufe. fitness Copias Conifg. fitness Cépias
10 4,2757 2 5 2,4559 1
3 3,9118 1 9 2,0919 1
2 3,5478 1 8 1,7279 1
1 3,1838 1 & 1,3640 1
7 2,8199 1 4 1,0000 0

Tabela 5.7 - Populacio intermedidria da geraciic 2
Contfig. 10 10 3 2 1 7 5 9 8 6

P{ﬁ%ﬁ 3,067 3,067 3,067 3,067 3,087 3,103 3474 3,600 3,600 3,600

Contiguracdes que sofreram cruzamento:
9{3,600kW] e 5{3,474kW] na posigio 8 da string
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Tabela 5.8 - Populagio final da geracio 2
Config, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

%‘f\%‘s 3067 | 3,067 | 3600 | 3,600 | 3,600 | 3067 | 3600 | 3600 | 3067 | 3067

i T 1

A segunda geracio possui perdas de 3,067kW e de 3,600kW, minima e maxima,
respectivamente.

Tabela 5.9 - Funcio fitness-2 com inclinagio de 300

Conhg. fitness Cédpias Config, fitness Copias
i0 6,1962 2 8 3,3094 1
g 56188 2 7 27321 i
& 35,0415 1 5 2,1547 1
2 44641 1 4 1,5774 o
i 3,8868 1 3 1,0000 9]

Tabela 5.10 - Populacio intermediaria da geracio 3
Conhg. 10 10 9 2 6 2 1 § 7 5

P&%"S 3067 | 3,067 | 3067 | 3,007 | 5067 { 3067 | 3067 | 3600 | 3600 | 3400

Configuracdes que sofreram cruzamento:
743,600k W] e 23,067k W] na posicio 7 da string
803,600k W] e 9{3,067kW] na posicio 6 da string
8-{3,600k W] e 23,067k W] na posigio 10 da string
93,067k W] e 53,600k W] na posicio 6 da string

ConfiguragBes que sofreram mutagiio:
Configuragio 6 sofreu mutagio
Configuragiio 2 sofreu mutaciio
Contiguragio 7 sofreu mutacio

Tabela 5.11 - Populagio final da geracio 3
Config. 1 2 3 4 5 [ 7 § G 10

P(f:;i;s 3,087 3,067 3,067 3,224 3,600 3,221 3,600 3,600 3,067 3,600

A terceira geragio possui perdas de 3,067k W e de 3,600kW, minimae maxima,
respectivamente.
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Tabela 5.12 - Fungio fitness-2 com inclinagio de 40°

Config. | fitness | Copias | Config, | fitness | Copias

9 8,5519 2 4 4,3564 1

3 7,7128 2 10 13,5173 1

2 6,8737 1 8 2,6782 1

1 6,0346 1 7 1,8391 0

6 5,1955 1 5 1,0000 0

Tabela 5.13 - Populacio intermedidria da geragio 4
Config. 9 9 3 3 2 1 6 4 10 8
Perdas

(W) 3,067 | 3,067 | 3,067 | 3,067 | 3,067 | 3,067 | 3,221 | 3,224 | 3,600 | 3,600

ConfiguracBes que sofreram cruzamento:
83,600k W] e 6-{3,221kW] na posicio 8 da string

Configuracdes que sofreram mutagio:
Configuracio-8 sofreu mutagdo
Configuragio-4 sofreu mutagio
Configuragio-3 sofreu mutagio

Tabela 5.14 - Populagio final da geracio 4
Config. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
XKW | 3,067 | 3,067 | 3,474 | 3,600 | 3,067 | 3,067 | 3,067 | 5,828 | 3,067 | 3,600

A quarta geragio possui perdas de 3,067kW e de 5,828kW, minima e maxima,
respectivamente.

O processo parou apds quatro geragdes com tempo de processamento de 0,055
segundos e a topologia com minimas perdas apresenta as seguintes chaves abertas: 24, 6-7,
1G-9.

5.2.2. Rede de 32 Barras com a Fungio Fitness-3

Tabela 5.15 - Populagio inicial

Config, 1 2 3 4 5
Perdas
(kW) 185,980 | 140,417 | 180,751 | 142,646 | 216,416
Config. 6 7 3 9 10
Perdas
185,980 | 185,980 | 180,751 | 148,413 | 164,792
kW)

Tabela 5.16 - Funcio fitness-3 com expoente 0,50

Config. | fitness | Cépias | Config. | fitness | Copias
2 4,0000 1 3 3,0000 1
4 3,8284 1 7 2,7321 1
9 3,6458 1 6 2,4142 1
10 3,4495 1 i 2,0000 1
8 3,2361 1 5 1,00C0 0
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Tabela 5.17 - Populacio intermediéria da geragio 1

Config, 2 1 9 10 8
Perdas | 411 417 142,646 | 148,413 | 164,792 | 180,751
(kW)

Config. 3 7 6 1 2
Pﬂ?&%s 180,751 | 185,980 | 185,980 | 185,980 | 140,417

Configura¢des que sofreram cruzamento:
04-[142,646k W] e 02{140,417kW] na posicio 19 da string
08-180,751kW] e 02-{140,417kW] na posigdo 28 da string

Tabela 5.18 - Populaciio final da geracio 1

Config. 1 2 3 4 2
Pﬂif\%as 140,417 | 142,646 | 185,980 | 140,417 | 158,291
Config. 6 7 8 ? 10
P&%"S 157,967 | 180,751 | 142,646 | 142,646 | 142,646

A primeira geragdo possui perdas de 140,417kW e de 185,980kW, minima e
maxima, respectivamente.

Tabela 5.19 - Funciio fitness-3 com expoente 1,00

Config. | fitness | Cépias | Config. | fitness Copias
4 10,0000 2 2 5,0000 1
1 9,0000 2 6 4,0000 1
13 8,0000 1 5 3,0000 1
S 7,0000 1 7 2,0000 O
8 6,0000 1 3 1,0000 0

Tabela 5.2¢ - Populacio intermediaria da geracio 2

Config, 4 4 1 1 10
Perdas

kW) 140,417 | 140,417 | 140,417 140,417 | 142,646
Config, 9 8 2 6 5
P&x@)as 142,646 | 142,646 | 142,646 157,967 | 158,291

Configuragdes que sofreram cruzamento:
10-{142,646k W] e 04{140,417kW] na posigio 32 da string
06{157,967kW] e 04{140,417kW] na posigio 22 da string

Tabela 5.21 - Populacio final da geragio 2

Config. 1 2 3 4 5
P&%‘;S 140,417 | 140,417 | 142,646 | 142,646 | 142,646
Config. 6 7 8 9 10
P(;fv‘é?)‘s 142,646 | 142,646 | 142,646 | 142,646 | 142,646
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A segunda geragio possui perdas de 140,417kW e de 142,646kW, minima e
méxima, respectivamente,

‘Tabela 5.22 - Funcio fitness-3 com expoente 1,50

Config. | fitness | Copias | Config. | fitness | Copias
2 28,0000 2 7 92,0000 1
i 23,6274 2 6 6,1962 1
10 19,5203 2 5 3,8284 0
g 15,6969 1 4 2,0000 0
8 12,1803 i 3 1,000C 0

Tabela 5.23 - Populagio intermediaria da geragio 3

Config. 2 2 1 1 10
Pﬁi‘;%‘s 140,417 | 140,417 | 140,417 | 140,417 | 142,646
Config. 10 9 8 7 é
Perdas

(W) 142,646 | 142,646 | 142,646 | 142,646 | 142,646

Configuraces que sofreram cruzamento:
08-[142,646kW] e 01{140,417k'W] na posicio 16 da string

Configuragdes que sofreram mutacio:
Configuracio-07 sofreu mutagio
Configuragio-C1 sofreu mutagio
Configuragio-08 sofreu mutagio

Tabela 5.24 - Populacio final da geracdo 3

Cofing. 1 2 3 4 5
Perdas

W) 140,417 | 140,417 | 142,646 | 142,646 | 167,854
Config. 6 7 3 9 10
Perdas

kW) 158,291 | 170,402 | 133,748 | 140,417 | 140,417

A terceira geracio possui perdas de 133,748k W e de 167,854kW, minima e
maxima, respectivamente.

Tabela 5.25 - Funcio fitness-3 com expoente 2,00

Config. | fitness | Copias | Config. | fitness | Copias
8 82,0000 3 4 17,0000 i
10 65,0000 2 3 10,0000 0
9 50,0000 2 6 5,0000 0
2 37,0000 1 5 2,0000 0
1 2600001, 1 7 1,0000 0




Capitulo 5 - Algoritmo Genético Aplicado em Redes de Distribuicio 69

Tabela 5.26 - Populacio intermediria da geracio 4

Config, 8 8 8 10 10
P&I%as 133,748 | 133,748 | 133,748 | 140,417 | 140,417
Config. 9 9 2 1 4
Perdas ;
140,417 | 140,417 | 140,417 | 140,417 142,646
EW)

Configurag3es que sofreram cruzamento:
08-[133,748kW] e 09-[140,417kW] na posicio 25 da string
08-{133,748k W] e 09-[140,417kW] na posicio 30 da string
10{140,417kW] e 08{133,748kW] na posicio 08 da string
09-[140,417k W] e 04-{142,646kW] na posicio 10 da string

Configuragdes que sofreram mutacio:
Configuragio-10 sofreu mutacio
Configuragio-10 sofreu mutacio
Configuragio-09 sofreu mutacio

Tabela 5.27 - Populaciio final da geracio 4

Config. 1 2 3 4 5
Perdas
133,748 | 140,417 148,237 | 140,820 | 135,017
E&W)
Config. 6 7 3 g 10
Pﬂil%as 140,820 | 138,043 | 140,417 140,820 | 135,200

A quarta geracdo possui perdas de 133,748kW e de 148,237kW, minima e

maxima, respectivamente.

Tabela 5.28 - Funcio fitness-3 com expoente 2,50

Config. | firness | Copias | Config. | fitness Cépias
1 244,000C 3 2 33,0000 o
5 182,0193 2 9 16,5885 0
10 130,6418 2 6 6,6569 0
7 89,1816 1 4 2,0000 0
8 56,9017 1 3 1,0000 0

Tabela 5.29 - Populacio intermediaria da geracio 5

Config. 1 1 1 5 5
Perdas
(kW) 133,748 | 133,748 | 133,748 | 135,017 135,017
Config, 10 10 7 8 1
Perdas
135,200 | 135200 | 138,043 140,417 | 133,748
(W)
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Configuragdes que sofreram cruzamento:
05{135,017kW] e 01-133,748kW] na posi¢do 28 da string
01-{133,748kW] e 10[135,200kW] na posi¢do 31 da string

Tabela 5.30 - Populacio final da geracio 5

Config. 1 2 3 4 5
Perdas c
&W) 133,748 | 135,017 | 133,748 | 138,043 | 133,748
Config. [ 7 3 9 10
Perdas R
132,104 | 133,748 | 135,200 1 132,104 | 136,114
(W)

A quinta geracio resultou em minimas perdas de 132,104kW e maxima de
138,043kW. -

O processo parou apds cinco geragdes, com tempo de processamento de 0,33

segundos e a topologia com minimas perdas apresenta as seguintes chaves abertas: 6-7, 9-8,
14-13, 27-28 e 31-32,

5.2.3. Rede de 32 Barras com a Fungio Fitness-2

Tabela 5.31 - Populacio Inicial

Config. 1 2 3 4 5
Perdas

185,980 | 180,751 | 196,751 | 179,984 | 164,792
&w) |
Config. 6 7 8 9 10
Perdas

163,353 | 153,161 | 163,353 | 165,178 | 144,868
(W)

Tabela 5.32 - Fungio fitness-2 com inclinagio de 100

Config. | fitness | Copias | Config. | fitness | Copias
10 2,5869 1 9 1,7053 1
7 2,4106 1 4 1,5290 1
8 2,2343 1 2 1,3527 1
6 2,0580 1 1 1,1763 1
5 1,8816 1 3 1,0000 1

Tabela 5.33 - Populacho intermediaria da geracio 1

Confie. 10 7 8 6 5
Perdas 144,868 | 153,161 | 163,353 | 163,353 | 164,792
(&W)
Config, 9 4 2 1 3
Perdas
(o) | 165178 | 179,984 | 180751 | 185,980 | 196,751

ConfiguragBes que sofreram cruzamento:
01{185,980k W] e 08-{163,353kW] na posicio 05 da string
02{180,751kW] e 10{144,868k W na posi¢io 23 da string
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Tabela 5.34 - Populacio final da geraciio 1

Conlig, i 2 3 4 5
P{f{rvd;)j 144,868 | 153,161 | 134,928 144,868 | 146,179
Config. 6 7 8 9 10
Perdas
154,661 | 153,161 | 134,928 146,179 | 144,868
kW)

A primeira geragio possui perdas de 134,928kW e de 154,661k'W, mfnima e

maxima, respectivamente.

Tabela 5.35 - Funciio fitness-2 com inclinagio de 20°

Config | fitness | Copias | Config. | fitmess Cébpias
8 4,2757 2 9 2,4559 1
3 3,9118 1 5 2,0919 1
10 3,5478 | 7 1,7279 1
4 3,1838 1 2 1,3640 1
1 2,8199 1 6 1,0000 0

Tabela 5.36 - Populacio intermediaria da geracio 2

Config. 8 .8 3 10 4
P(E@%S 134,928 | 134,928 | 134,928 144,868 | 144,868
Config. 1 9 5 7 2
Perdas

(W) 144,868 | 146,179 | 146,179 153,161 § 153,161

Configuragdes que sofreram cruzamento:
04-{144,868k W] e 08{134,928k W] na posigio 13 da string

Tabela 5.37 - Populacio final da geracio 2

Config. 1 2 3 4 5
Perdas

kW) 134,928 | 134,928 | 141,337 | 139,553 146,179
Config. 6 7 8 9 10
ng%s 134,928 | 144,868 | 134,928 | 134,928 141,337

A segunda geraciio possui perdas de 134,928kW e de 146,179kW, minima e
maxima, respectivamente.

Tabela 5.38 - Funcio fitness-2 com inclinacio de 300

Config. | fitness | Copias | Config. | futness Copias
9 6,1962 2 4 3,3094 1
g 5,6188 2 10 2,7321 1
6 5,0415 1 3 2,1547 1
2 4,4641 1 7 1,5774 G
1 3,8868 1 5 1,0000 0
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Tabela 5.39 - Populacio intermediaria da geracio 3

Contig. 9 9 3 8 6
P@%‘};’)‘S 134,928 | 134,928 | 134,928 | 134,928 | 134,928
Config. 2 1 4 10 3
Perdas
134,928 | 134,928 | 139,553 | 141,337 | 141,337
W)

ConfiguragGes que sofreram cruzamento:
2-134,928kW] e 4[139,553k W] na posigio 12 da string

ConfiguracBes que sofreram mutagio:
Configuracio-04 sofreu mutagdo
Configuragio-08 sofreu mutagdo
Configuragio-10 sofreu mutagio

Tabela 5.40 - Populagio final da geraciio 3

Config, 1 2 3 4 5
Perdas

Gwy | 134928 | 134928 134,928 | 136,525 | 134,928
Config. 6 7 8 9 10
Pﬂi‘%s 141,337 | 134,928 | 138,142 | 134,928 | 134,928

A terceira geragio possut perdas de 134,928kW e de 141,337kW, minima e
maxima, respectivamente.

Tabela 5.41 - Fungio fitness-2 com inclinacio de 40°

Config. | fitness | Copias | Config. | fitness | Copias
10 8,5519 2 2 4,3564 1
9 7,7128 2 1 3,5173 i
7 6,8737 1 4 2,6782 1
5 6,0346 1 8 1,8391 0
3 5,1955 1 6 1,C000 0

Tabela 5.42 - Populacio intermediaria da geragio 4

Config. 10 10 9 9 7
P(f:\?;f 134,928 | 134,928 | 134,928 | 134,928 | 134,928
Config. 5 3 2 1 4
Perdas

Ty | 134928 | 134928 | 134928 | 134,928 | 136,525

Configuragdes que sofreram cruzamento:
04136,525kW1 e 09-134,928k W] na posigdo 11 da string
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Configurag8es que sofreram mutagio:
Configura¢io-4 sofreu mutacio
Configuragio-3 sofreu mutacio
Configuragdo-5 sofreu mutacio

Tabela 5.43 - Populacfo final da geracio 4

Config. 1 2 3 4 3
Pa"ﬁ‘)s 134928 | 134,928 | 132,747 | 140,838 | 134,928
Confiz | 6 7 8 ? 10
P(;"v‘%s 134,928 | 134,928 | 141,009 | 134,928 | 134,928

A quarta geragio possui perdas de 132,747kW e de 141,009kW, minima e
maxima, respectivamente.

Tabela 5.44 - Funciio fitness-2 com inclinacio de 50°

Config. t fitness | Copias Config. | fitness | Cépias

3 11,7258 2 5 5,767C 1

10 10,5340 2 2 4,5753 1

9 9,3423 1 i 3,3835 1

7 8,1505 1 4 2,1918 0

6 6,9588 1 8 1,0000 ¢

Tabela 5.45 - Populaciio intermediaria da geracio 5
Config. 3 3 10 10 9
IZF:.‘\%%S 132,747 | 132,747 | 134,928 | 134,928 134,928
Config. 7 6 5 P 1
P(ii%.a)s 134,928 | 134,928 | 134,928 | 134,928 134,928

Configuragdes que sofreram cruzamento:
09-{134,928k W] e 03{132,747k W1 na posicio 16 da string
06134,928kW] e 03-{132,747k W1 na posicio 30 da string

Configuracdes que sofreram mutacio:
Configuragio-6 sofreu mutacio
Configuragio-3 sofreu mutaciio
Configuragio-3 sofreu mutacio

Tabela 5.46 - Populacio final da geracio 5

Config, 1 2 3 4 5
Perdas .

(W) 132,747 | 134,928 | 133,565 | 134,928 | 134,928
Config. 6 7 3 9 10
PG";%S 213,322 | 134,928 | 134,928 | 134,928 | 134,928
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A quinta geragio resultou em minimas perdas de 132,747kW e mdxima de
213,322kW.

O processo parou apés cinco geragdes, com tempo de processamento de 0,33
segundos e a topologia com minimas perdas apresenta as seguintes chaves abertas: 6-7, 9-1C,
14-13, 27-28 e 31-32.

As tabelas 5.2, 5.15 e 5.31 mostram que o filtro de topologia do item 4.2.4
obteve, respectivamente, 6, 7 e 9 configuracbes diferentes, demonstrando que mesmo
utilizando o critério de abertura de chaves com o menor custo, a diversidade de solugdes se
mantém.

As tabelas com os valores das funges fitness, como por exemplo, as tabelas 5.3,
5.16 e 5.32, mostram que no inicio do processo, embora existam diferengas maiores entre os
valores da funcio objetivo, todas as configuragdes participam dos processos de cruzamento e
mutacio e, apds algumas geracdes, mesmo com valores muito semelhantes nos valores da
funcio objetivo, apenas as melhores configuragdes contribuem para a formagio de novas
geracdes.

O cruzamento entre as configuragSes 4 e 6 da geragio 2 do1tem 5.2.2, e, entre as
configuragdes 1 e 8 da geragio 1 do item 5.2.3 sdo exemplos que demonstram que a operagdo
de cruzamento, mesmo entre configuragdes com o valor da fungio objetivo ruim, resulta em
melhoria para o processo.

A tabela 5.46 é um exemplo do que o operador de mutagio pode causar na
geragio de uma nova populagfo. Neste exemplo, a aplicagio da mutagio resultou em uma
topologia com valor na fungiio objetivo em torno de 50% maior que as demais, contudo isto
nio significa que este operador apresenta problemas ao processo, haja visto que, como
mencionado no paragrafo anterior, a combinago entre duas configurages com valores ruins
na fungio objetivo nfo necessariamente causa problemas  nova geragio e ainda, em um
outro exemplo, conforme item 5.2.3, na geracio 3 a mutacio melhorou os valores das
fungdes objetivo.

Comparando-se os itens 5.2.2 e 5.2.3, através das tabelas que mostram os
resultados da aplicagiio das fungdes fitness-2 e fitness-3, verificase que o controle de
sensibilidade da funcio fitness-3 é melhor.

5.3, Parimetros de Controle do Algoritmo Genético

A expressio (4.1) apresenta dois parimetros de controle: p, e p,, , taxa de
cruzamento e mutacio respectivamente. Observa-se que para valores elevados de p, a
probabilidade de uma schema H nio ser preservada aumenta e, em contrapartida, valores
baixos de p, diminuem a chance de formagio de uma schema melhor. A taxa de mutagio tema
mesma caracteristica, porém o nitmero de alteragdes aleatdrias em uma string ndo tem o
mesmo efeito que a combinagio de partes de duas strings diferentes, que pode resultar em
uma terceira string que contemple as duas melhores schemata de ambas. Portanto, se ataxa de
mutacio for maior ou igual 4 taxa de cruzamento o processo pode se tornar instavel e ndo
convergir.

Assim como mostrado em [41], um algoritmo genético, por ser um processo
aleatbrio e probabilistico, pode, entre as iteragBes, apresentar oscilagdes no valor da fungio
objetivo causando problemas de convergéncia, pois ou o processo de cruzamento ou o de
mutagio podem alterar a melhor solugio atual, a0 destruirem um bloco construtivo, que além
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de piorar a solugio corrente pode propagar o problema para as geragdes seguintes e
comprometer todo o processo. Para evitar este tipo de problema outro parametro de
controle foi utilizado: o “elitismo”, conforme exposto em [16]. Este pardmetro define
quantas configuragdes 6timas sio copiadas de uma geracdo para a outra. Se muitas
configuragdes sio copiadas paraa préxima geragdo o espaco de solugbes pode ficar restrito
por serem muito semelhantes, porém, se poucas sdo copiadas, diminui a chance de uma
configuragio 6tima participar do processo de cruzamento e contribuir paraaformacio de
outra methor.

As duas fungdes fitness, conforme expressdes (4.5) e (4.6), também sio
instrumentos de controle para o algoritmo genético, como pode ser observado nos exemplos
dos itens 5.2.2 ¢ 5.2.3. O valor do expoente e da inclinacio angular influenciam na
probabilidade das melhores e das piores configuragses participarem dos processos de
cruzamento e mutacdo. Se no inicio do processo estas funcées forem definidas com um alto
grau de sensibilidade, como por exemplo, um expoente préximoa 3, paraa fitness-3, ou uma
inclinagdo angular préxima a 80°, para a fitness-2, diminui a chance de todas as configuragdes
participarem da formacio de outras e o processo pode convergir sem investigar diferentes
pontos, por outro lado, se nio houver uma sensibilidade adequada o processo pode se tornar
lento. Neste algoritmo a sensibilidade destas funces é alterada entre iteragbes, permitindo
que no inicio quase todas as configuracdes participem dos processos de cruzamento e
mutagio e, gradativamente aumenta a chance das melhores configuracdes contribuirem na
formacdo de novas geragdes, no final do processo.

As redes das figuras E.1 a E.4 foram utilizadas para avaliar os valores mais
adequados para estes pardmetros, sendo que os seguintes critérios foram adotados:

a) No banco de dados todas as chaves foram representadas como fechadas
(“status = 17), para evitar que qualquer configuragio inicial influenciasse os
resultados;

b) “Custo nebuloso” de operagio igual para todas as chaves, deixando como
critério de abertura, no método do item 4.2.4, o ramo com menor
impedancia, permitindo que o algoritmo fosse influenciado apenas pelas
caracteristicas elétricas da rede.

¢) O ntmero de 20 geragBes foi estabelecido como critério de parada, uma vez
que um algoritmo genético nunca converge com um ndmero fixo de
geragdes [41].

d) Durante a avaliagio de um parimetro os outros foram fixados conforme
tabela 5.47.

Tabela 5.47 - Pardmetros de controle comuns
2. P elit | iexp | iang | pop
0,70 | 0,05 | 20% 0,5 2,5 30

onde: elit (elitismo) ¢ o percentual, em relagio a0 tamanho da populagio, das
configuracdes que sio copiadas de uma geragdo para a outra;
lexp € o incremento do expoente da fungio fitness-3;
iang é o incremento angular da funcéo fitness-2;
pop ¢ a populagdo ou o nlimero de strings
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e) A tabela 5.48 mostra a faixa de variacio de cada parametro.

Tabela 5.48 - Faixa de variacio para os parimetros

Pc

Bm

elit

1eXp

iang

pop

0,012090

0,001a0,50

5% a 50%

0,10a4,0

0,5Ca 25

5a250

f) Cada parimetro foi avaliado com ambas as fungBes: fitness-2 e fitness-3.
g) Cada simulagio foi executada 10 (dez) vezes.

h) O critério de avaliacdo adotado foi a relagdo entre o valor do tempo de
processamento e o valor das perdas.

A tabela 5.49 apresenta os melhores valores para cada uma das redes e o
respectivo valor medio.

Tabela 5.49 - Melhores pardmetros de controle

Barras 7. P elt(%) | ilexp | inc(®) | pop
10 0,65 0,02 10 0,3 2,0 10
30 0,80 G,03 30 0,5 4,0 25
40 0,80 0,04 20 1,0 50 15
325 0,70 0,01 40 1,0 3,0 20

Meédia 0.74 0,025 25 0,75 3,5 17,5

Evidentemente que cada sistema apresenta valores especificos e os valores mais
adequados podem ser determinados através de simulagdes, efetuadas para diversos cenarios
de operagio.

A tabela 5.5C estabelece os parametros utilizados para as préximas simulagSes.

Tabela 5.50 - Parimetros de controle

2, P elit | 1exp | fang | pop
070 1 003 | 20% | 0751 3,5 ¢ 2C

5.4. Aplicagdo do Algoritmo Genético na Restauragdo de Redes

A simulacio de restauracio de redes do item 3.3.4.2, com a falha no trecho Fé6-
25, é aplicada aqui para comparar as solugBes entre o método heuristico e o algoritmo
genético utilizando a heuristica de abertura de chaves através do indice OP.

Os indices OP, utilizados nestas simula¢es sic 0s mesmos da tabela 3.9.

As tabelas 5.51 e 5.52 apresentam os resultados através de dois critérios de
parada: para a tabela 5.51 foi o tempo de processamento e para a tabela 5.52 o nimero de
geracoes.

Tabela 5.51 - Restauracio de redes com limite de tempo {3,0segs)
Minima Tensio = 0.945 p.u. | Perdas = 272,75 kW
Chaves Operadas:
Abrir: F6-25 e 25-28 Fechar: 27-28
Tempo de Processamento = 3,20 seg
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Tabela 5.52 - Restauracio de redes com limite de geraches (30geraces)
Minima Tensdo = 0,945 p.u. Perdas = 272,75 k'W
Chaves Operadas:
Abrir: F6-25 e 25-28 Fechar: 27-28
Tempo de Processamento = 3,76 seg

5.5. Aplicagdo de Conjuntos Nebulosos no Algoritmo Genético

Os indices OP, (“custo de operagio de chaves®) para as redes de 32, 40 e 305
barras, apresentados no anexo E, sio aplicados no filtro de topologia para avaliar o seu
desempenho quando comparado com o custo correspondente a0 valor da impedéncia do
ramal. As tabelas 5.53 a 5.55 apresentarn os resultados para trés diferentes critérios de parada.

Para estas simulagdes o estado de todas as chaves, no banco de dados, tém
“status = 17 - fechadas - para evitar que qualquer condicfo inicial - rede radial - possa
influenciar nos resultados. Quando as perdas sio utilizadas como critério de parada, também
é fixado o maximo de 30 geracBes.

Tabela 5.53 - Custo Nebuloso x Custo por Impedincia - Rede de 32 Barras

C. de Parada Custo Nebuloso Custo pela Impedéncia
Tempo = 1,0seg | Perdas = 139,401 kW | Perdas — 139,858 kW
Meta(139,40kW) | Tempo = 0,160 seg Tempo = 3,410 seg

Perdas = 139,401 kW
Tempo = 0,100 seg

Perdas = 139,858 kW
Tempo = 1,631 seg

20 Geragbes

Tabela 5.54 - Custo Nebuloso x Custo por Impedancia - Rede de 40 Barras

C. de Parada Custe Nebuloso Custo pela Impedincia
Tempo = 2,0 seg | Perdas = 224,357 kW | Perdas = 341,918 kW
Meta(224,37kW) | Tempo = 0,621 seg Tempo = 13,155 seg
20 Geragdes Perdas = 224,357 kW | Perdas = 295,658 kW

Tempo = 0,644 seg | Tempo = 5,874 seg

Tabela 5.55 - Custo Nebuloso x Custo por Impedincia - Rede de 305 Barras

C. de Parada Custo Nebuloso | Custo pela Impedincia
Tempo = 300,0seg | Perdas — 669,891 kW | Perdas — 759,350 kW
Mera(669,91kW) | Tempo = 31,350 seg | Tempo = 836,586 seg

20 Geragbes

Perdas = 669,891 kW

Tempo = 35,550 seg

Perdas = 707,520 kW
Tempo = 54,950 seg

5.6. Algoritmo Genético em Ambiente de Programacio Paralela

Para a aplicagio do algoritmo genético em ambiente paralelo, recorreu-se aos
sistemas operacionais Linux e Solaris’, utilizando comp

PVM' (Program Virtual Machine),

! Sistema Operacional de Livre distribuigio que implementa um sistema

PC/Intel-32Bxs.

2 Sisterna Operacional da Sun-Micro-Systens®.

tlador gec da GNU e o software

operacional do tipo Unix em miquinas do tipo
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A comparagio entre os dois ambientes computacionais tem como objetivo
avaliar o custo financeiro versos desempenho. A tabela 5.56 apresenta os custos aproximados
referentes a cada ambiente.

Tabela 5.56 - Comparacio de Custos entre Maquinas

Magquina Custo Aproximado 1SS
Pentium II 200MHz 1,500.00
Sun-Sparc 8,000.00

A figura 5.1 apresenta a metodologia aplicada para implementar o algoritmo
genético em paralelo.

Observa-se na figura 5.1(a) que no existe comunicagio entre processos filhos de
processadores diferentes e que a comunicagio entre os processos filhos tem a seguinte
caracteristica: o processo identificado como “zero” envia a sua melhor string para o processo
identificado como “1” e assim sucessivamente até o n-ésimo processo enviar a sua melhor
string para o processo “zero”. Evidentemente que o processo “zero” sempre recebera a
melhor configuragio porém, como o processo é probabilistico, isto ndo garante que ele
sempre CONVErge primeiro.

Quando um processo filho converge - atende a uma meta preestabelecida - ele
envia a melhor string para o processo pai e cancela os demais processos, conforme pode ser
observado na figura 5.1.

Este tipo de metodologia tem como objetivos minimizar o tempo de
processamento, evitando comunicag3es via rede TCP/IP’, e maximizar a probabilidade de
ser encontrar uma configuragio 4tima ao se aplicar os processos em paralelo.

As tabelas 5.57 a 5.60 apresentam as comparages entre os métodos paralelo e
seqiiencial, para diferentes redes e em dois ambientes computacionais. Para estas simulagGes
as impedancias dos ramos foram adotadas como custo para a operagdo das chaves ¢ na
condigio inicial todas as chaves tém “status = 1”. O critério de parada adotado foi uma meta
- as perdas - € com um limite de 50 gerag8es na implementagio seqiiencial e 25 geragdes na
implementagio paralela. :

Tabela 5.57 - Processamento Segiiencial no Pentium If 233Mhz

Rede | Meta kW) | Valor Obtido(kW) Prg;;s;i:él;:)xto
33 139,40 139,858 3,51
40 224,40 306,922 13,82
305 669,90 707,522 549,14

Tabela 5.58 - Processamento Paralelo em dois Pentisms 11 233Mhz

Rede | Meta (kW) | Valor Obtido(sW) Pr&zegsznaxéir;to
33 139,40 139,401 2,33

40 224,40 284,750 774

305 669,90 713,997 480,03

3 GNU ou GPL “General Public License”.
+ Informagbes detathadas e o codigo fonte estio disponiveis em http:\\www.empro.ogr/pvm.

s TCP/IP “Transrission Control Protocol/Tteraet Protocol”
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Tabela 5.59 - Processamento Segiiencial na Sun-Sparc

. Processamento
Rede | Meta (kW) [ Valor Obtido(kW) (segundos)
33 139,40 139 858 3,20
40 224,40 306,852 15,10
305 669 90 716,89 639,97
Tabela 5.60 - Processamento Paralelo em duas Sun-Sparc
. Processamento
Rede | Meta (kW) [ Valor Obtido(kW) (segundos)
33 139,40 139,401 2,92
40 224,40 286,394 12,23
305 669,90 713,997 567,32
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Figura 5.1(a) - Configuragio do Sistema Paralelo
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. Recebe dados
do Proc.Pai

Populagic
Inicial

Filtro de
Topalogis

Fluxo de
Caiga

Envia & melhor
*string" a0 iD= |

i

Recebe & mefhor iNAC
"wring” de ID = n Recebe a melhor

sritg“ deID=n- 1

Envia a methar
"string” a0 ID = 1D+ |

Envia a methor
“string" a0 [D =0

Figura 5.1(b) - Algoritmo Genético aplicado em cada processo filho
Figura 5.1 - Algoritmo Genético em Paralelo

5.7. Simula¢des de Operagdes de Redes

Para implementar algumas simulagdes de operagSes de redes os seguintes
critérios foram adotados:

a) Processamento paralelo em PC - Pentium I 233MHz.

b) Estado inicial de operagio conforme tabelas do anexo E e “status = 1” para
todas as chaves

o) Indices OP; obtidos conforme anexo E, porém com o nivel de tensdo

correspondente ao estado de operagdo. No caso do acréscimo de demanda,
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um fluxo de carga é executado para se determinar o nfvel de tensio a ser
aplicado na composigio do custo OP.

d) Os acréscimos de demanda sio proporcionais para todas as cargas do
sistema.

e) Nas simulagdes onde o corte de carga foi necessirio, as cargas desligadas
foram escolhidas arbitrariamente.

f) Nas condicBes de falha no sistema o nivel minimo de rensdo toleravel foi de
5,90 p.u..

g) Critério de parada: 20 geracdes.

A primeira simulagio constdera um acréscimo de 15% na demanda de todas as
cargas do sistema, nas redes de 32, 40 e 305 barras. As tabelas 5.61 a 5.63 apresentam os
resultados.

Tabela 5.61 - Acréscimo de demanda (15%) na rede de 32 barras
Minima Tensfo = 0,951 p.u. | Perdas = 103,64kW
Chaves Operadas:
Abrir 26-27 e 20-07. Fechar: 67 ¢ 24-28
Cargas Desligadas: 07, 24 € 30
Tempo de Processamento = 0,51 Seg

Tabela 5.62 ~ Acréscimo de demanda (15%) na rede de 40 barras
Minima Tensio = 0,964 p.u. Perdas = 230,53kW
Chaves Operadas:
Abrir: 13-10. Fechar: 7-10
Cargas Desligadas: 10, 33 e 36
Tempo de Processamento = 1,35 Seg

Tabela 5.63 - Acréscimo de demanda (15%) na rede de 305 barras
Minima Tensdo = 0,942 p.u. | Perdas = 853,82kW
Chaves Operadas:
Abrir: 157-132, 18-19, 251-277, 253-279, 172-171,
270-269, 164-163, 11-12, 161-162 e 47-71.
Fechar: 188-162, 134-12, 17-18, 22-23, 131-132,
234-269, 196-171, 70-71, 302-277, 303-278
Cargas Desligadas: 1, 23, 55, 110, 118, 123, 130, 182, 203 ¢ 300
Tempo de Processamento = 163,79 seg

As simulagBes seguintes apresentam a restauragio de redes apds a ocorréncia de
falhas, com e sem oscilacdes de demanda.

Astabelas 5.64 € 5.65 apresentam as condigdes finais da rede de 32 barras apos
uma falha no trecho 22-23-24, com o desligamento da regifio 23, e uma falha no trecho 34-5,
com o desligamento da regido 4.
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Tabela 5.64 - Restauracio apds falha no trecho 22-23-24
Minima Tensio = 0,924 p.u. [ Perdas = 160,87kW
Chaves Operadas:
Abrir: 22-23 e 23-24. Fechar: 24-28
Cargas Desligadas: nenhuma
Tempo de Processamento = 0,66 seg

Tabela 5.65 — Restauracio apds falha no trecho 3-4-5
Minima Tensfio =0,934 p.u. [ Perdas = 162,13kW
Chaves Operadas:
Abrir: 3-4, 4-5, 27-26 ¢ 17-32 . Fechar: 31-32 ¢ 24-28
Cargas Desligadas: nenbuma
Tempo de Processamento = 0,72 seg

Para a rede de 40 barras foram simuladas falhas no trecho A9-25-28, com o
desligamento da regido 25, e no trecho A5-17-14, com o desligamento da regido 17, cujos
resultados estio nas tabelas 5.66 e 5.67 respectivamente. Uma falha dupla foi simulada
através dos mesmos trechos e os resultados sdo apresentados na tabela 5.68.

Tabela 5.66 - Restauracio ap6s falha no trecho A3-25-28
Minima Tensjo = 0,968 p.u. | Perdas = 233,02 kW
Chaves Operadas:
Abrir: A9-25 e 25-28 . Fechar; 27-28
Cargas Desligadas: nenhuma
Tempo de Processamento = 1,876 seg

Tabela 5.67 - Restauracio apds falha no trecho A5-17-14
Minima Tensio = 0,962 p.u. | Perdas = 253,46 kW
Chaves Operadas:
Abrir: A5-17, 17-14 e 14-11. Fechar: 8-11 ¢ 13-14
Cargas Deslizadas: nenhuma
Tempo de Processamento = 1,923 seg

Tabela 5.68 - Restauragio apos falha nos trechos A9-25-28 ¢ A5-17-14
Mimma Tensio = 0,962 p.u. Perdas = 269,69 kW
-Chaves Operadas:
Abrir: A5-17, 17-14, A9-25 ¢ 25-28 . Fechar: 13-14 ¢ 27-28
Cargas Desligadas: nenhuma
Tempo de Processamento = 2,154 seg

Com os trechos 81-82-83 e 202-201-200 sob falha, com o isolamento das regides
82 e 201, a rede de 305 barras foi reconfigurada e os resultados estio na tabela 5.69.
Simultaneamente com as falhas anteriores mais um acréscimo de 10% na demanda de todas
as cargas da rede, a rede de 305 barras foi reconfigurada e os resultados estdo na tabela 5.70.

Tabela 5.69 ~ Restauraciio apds falba nos trechos 81-82-83 e 202-201-200
Minima Tensic = 0,930 p.u. Perdas = 783,57 kW
Chaves Operadas:
Abrir: 81-82, 82-83, 202-201 e 201-200 . Fechar: 59-85 ¢ 221-195
Cargas Desligadas: nenhuma
Tempo de Processamento = 59,751 seg
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Tabela 5.70 - Restauracio apds falha e acréscimo de demanda
Minima Tensio = 0,903 p.u. | Derdas = 1.242,40 kW
Chaves Operadas:

Abrir: 81-82, 82-83, 202-201, 201-200, 137-138, 18-19, 252-251,
253-279, 147-146, 142-141, 148-22, 294-293, 41-40, 45-69, 231-232,
192191, 172-171, 166-165, 164-163, 190-189, 261-260, 191-217 e 23-24.
Fechar: 206-232, 259-260, 59-85, 162-163, 163-138, 188-189,
292.293, 216-165, 140-141, 39-40, 166-191, 221-195,
298-274, 196-171, 97-69, 21-22, 172-146 ¢ 250-251
Cargas Desligadas: 145, 192, 244, 279 ¢ 294
Tempo de Processamento = 175,78 seg

Os resultados das tabelas 5.51 a 5.53 mostram a importincia da insergio do
conhecimento dos operadores no algoritmo genético.

As tabelas 5.55 2 5.58 mostram que a implementagéio do algoritmo geneético em
processamento paralelo resulta em um incremento na sua eficiéncia e, através da tabela 5.54,
que o custo desta implementacio pode ser considerado baixo.

As tabelas 5.59 ¢ 5.60 mostram que o algoritmo genético é mais versatil que a
técnica heuristica do capitulo 3 porque além das propriedades que caracterizam um algoritmo
genetico ele também incorpora as decises dos operadores, através dos indices OP,
stmilarmente 4 técnica heurfstica.

Os tempos de processamento e o mimero de chaves operadas, mostradas nas
tabelas 5.61 a 5.70, demonstram que, dependendo do sistema, a aplicagdo do algoritmo
genético em tempo real é possivel.
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A fungio de pertinéncia adotada para representar as cargas, tensdo e corrente
mostrou ser eficiente, uma vez que possm uma representagio 51mples {expressdo (2.9)) e
permitiu a sua aphcagao como um numero nebuloso, em operagdes de soma, subtragao,
multiplicagfo e a definigio de uma aproximagio para o calculo do médulo de um niimero
complexo nebuloso, utilizado na elaboragio de um estimador de estado nebuloso. Os
valores obtidos por este estimador de estado dio um tratamento holistico' ao sistema, uma
vez que todas as informacdes podem ser interpretadas qualitativamente.

A insercio do conhecimento dos operadores, através de conjuntos nebulosos,
para compor um custo de operacdo de chaves, mostrou ser eficiente, pois permite que o
algoritmo heuristico, apresentado no capitulo 3, sempre encontre uma solucio factivel e
com poucas operacdes de chaveamento. Também mostrou ser uma excelente alternativa
para restabelecer as condigSes de rede radial e conexa, quando aplicado no filtro de
topologia do algoritmo genético.

A andlise tedrica dos mecanismos que atuam e controlam os algoritmos
genencos aliado a uma investigacio das praticas empregadas em alguns centros de
controle’ dos sistemas de distribui¢io, foram fundamentais para a definigio do algoritmo
genético apresentado no capitulo 4.

O filtro de topologia, que restabelece as condicdes de rede radial e conexa,
emprega uma heuristica que permite encontrar solugdes factiveis e a0 mesmo tempo
praticas, uma vez que o conhecimento dos operadores e as caracteristicas operacionais
definem a abertura de malhas e a reconexio de regides desligadas, através do indice OP.

As fung8es fitness-2 e fitness-3 sio eficientes, para qualquer algoritmo genético,
pois permitem classificar as solugdes independentemente dos valores numéricos da fungio
objet1vo e se o problema é de maximizagio ou minimizagio. O controle efetuado pela
inclinacio angular da fitness-2 e do expoente da fitness-3 mostra ser mais um parimetro que
atua no grau de participagio de cada solugio na formagio de uma nova populagio.

O modelo de programacio paralela adotado permite que uma solugio seja
obtida em um curto periodo de tempo e as comparagdes efetuadas entre os dois ambientes
computacionais e entre os métodos paralelo e seqiiencial, mostraram que a implementacio
do algoritmo € possivel em qualquer centro de controle da operagio.

A eficiente utilizacio do software de reconfiguracio de redes depende apenas da
implementagio de bancos de dados com informagBes obtidas através de questionarios
aplicados aos operadores, elaborados de tal forma que possam refletir adequadamente o
seus conhecimentos, conforme demonstrado no capitulo 3. Com estes dados, simulag@es
off-line podem ser aplicadas para ajustar o valor dos indices OP, de tal forma que seus
valores reflitam adequadamente as caracteristicas do sistema e que, quando uma aplicagio

: Michaelis, Moderno dicionério da lingua portuguesa.
2 CODs de Itapira (CPFL), Sumare (CPFL} e Rio Claro (CESP)
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em tempo real for necessaria, os resultados, além de serem rapidos, sejam praticos e de fcil
implementacio.

Enfim, a aplicagio de conjuntos nebulosos, algoritmos genéticos e
programacdo paralela, permitiu o desenvolvimento de uma técnica paraa reconfiguragio de
redes de distribuicio, que obtém solugBes que refletem o conhecimento dos operadores e

em tempo real.

Este trabalho ainda permite que novas aplicagées sejam investigadas, dentre

elas:
[

Através do exemplo do estimador de estado nebuloso, outras técnicas de
andlise de redes possam ser empregadas, tais como: um fluxo de carga
nebuloso, andlise de contingéncias etc.

A aplicagdo do estimador de estado nebuloso poders compor uma técnica
que determine a quantidade étima de equipamentos de telemetria, dentro
de um contexto econdmico que ndo permite a implementagio de um
sofisticado sistema SCADA, conforme apresentado no capitulo 3.
AplicagBes de técnicas de otimizaciio, tal como “simudated annealing”, podem
ser aplicadas nas fungdes fitness-2 e fitness-3, de tal forma que o controle da
classificagio das solugBes possa ser otimizado em tuncio das condic@es de
cada sistema.

A aplicagdo do algoritmo genético pode ser estendida para o planejamento,
com objetivos diversos (locacio de reativos, construgdo de subestacses,
alimentadores etc.) e, neste caso, o indice OP, podera se formado apenas a
partir de caracteristicas elétricas - conforme aplicado em algumas
stmulacdes do capitulo 5 - ou entio definido por algum outro
procedimento que possa otimizar a abertura de lagos e a reconexdo de
regies desligadas, formadas pelos operadores de cruzamento e mutagio.
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Anexo A
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restauracdo de redes de distribui¢do, publicado no periddico da ELSEVIER “Fuzzy sets
and systems”, de fevereiro de 1999.
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Abstract

This paper describes a fuzzy heuristic algorithm for the service restoration of distribution systems. Its main objective:
are: (a) to supply energy to the largest possible number of customers, (b) to minimize the number of switching operations
(c) to represent the operator’s knowledge and (d) to reduce the computational effort. This fuzzy aigorithm, along with a fuzz:
load estimator method, provided very good results, showing to be an efficient restoration tool. (€ 1999 Elsevier Science B.V
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1. Introduction

The main goal of the distribution systems is to effi-
ciently supply different kinds of customers who have
different characteristics and needs. A high-quality ser-
vice will only be met through very efficient planning
and operation. Urban- and rural-electric distribution
systems are fed through the high- and medium-voltage
transmission grid. Primary main feeders come out
from the distribution substation and are protected (and
operated) by relays and circuit breakers. Connected
to those main feeders there are laterals, which in their
turn are connected to laterals of other feeders (from
the same or another substation), forming a meshed
network. In practice, however, distribution systems
are radially operated, which means that the laterals
are connected through normally open switches. Other
components of distribution systems are: (a) automatic
voltage regulators, that keep adequate voltage levels

* Corresponding author. E-mail: adomi@dsee.fee.unicamp.br.

under a load varying condition, (b) automatic capaci
tor banks for supplying reactive power, (¢) automati
reclosers, to deal with short-duration fauits, (d) trans
formers (medium/low voltages), (¢) measurement de
vices, etc. This leads to a large and complex system, a
far as operation is concerned. The planning of eithe
distribution, transmission, and generation systems i
performed according to statistic information and fore
casts for determined periods. However, the relativ
growth of distribution systems is higher than the on
of transmission systems. In addition, distribution loa
varies as a function of the hour of the day, the kin
of customer, etc. Besides forecasting the system’
growth and obtaining an investment plan, distriby
tion planning is also concerned with coming up wit
alternatives and efficient network operation methods

The main goal of distribution systems’ operatio
is to supply the largest number of customers po
sible, with appropriate voltage levels and witho
service interruptions. Due to their own characteristic

0165-0114/99/% —~ see front matter (€ 1999 Elsevier Science B.V. All rights reserved.
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distribution systems are prone to several kinds of
faults, mainly due to atmospheric discharges, urban
vegetation, pollution, vehicle accidents, demand peaks,
equipment failures, etc. Since distribution systems
operate with a radial topelogy, certain regions end up
out-of-service after the fault is located and isolated. In
such situations, the operators must have in hand a pro-
cedure to restore the fervice to the latgest number of
customers possible. This procedure consists of trans-
ferring the out-of-service regions to neighbor feeders
through switching operations, while keeping voltages
and power flows within limits. Besides, the restoration
plan must be performed in a short period of time. The
number of switching operations also must be mini-
mized. In order to perform a restoration plan it is nec-
essary to know: (a) the system’s operating condition at
any time, and (b) the number of remote measurement
equipment available, which can be very large. Because
in most distribution management systems the neces-
. sary number of remote measurement equipment is not
available, the problem of defining a restoration plan
relies upon information of past periods and the opera-
tors” knowledge. Decisions like “. .. operate switch C;
ifload L; is low™, or “the operation of switch C; is more
expensive than of switch C;”, or “load L; is too high
to be transferred to feeder F,” are usual in distribution
operation centers and this terminology presents fuzzy
characteristics. This kind of information can be dealt
with by fuzzy sets theory [4.6,11]. Other algorithms,
involving heuristic techniques [7,10], also make use
of the operators’ knowledge for decision making,
However, they are based on mathematical program-
ming, which demand considerable computational
effort. The application of genetic algorithms {GA) [3]
is also an alternative but parallel computation should

be used so as to make possible their application in-

real time. In this paper a fuzzy heuristic algorithm for
the restoration of distribution systems is proposed. Its
main objectives are: (a) to supply energy to the largest
number of customers possible, (b) to minimize the
number of switching operations, (c) to represent the
operator’s knowledge, and (d) to reduce the compu-
tational effort. The idea here is to restore the service
to the largest number of customers possible. Loss
minimization is not a main concem at this point, The
proposed fuzzy heuristic algorithm for service restora-
tion makes use of a fuzzy load estimator method. The
algorithm proposed in {6) was implemented.

2. Restoration plan — basic ideas

Intuitively, the first attempt to restore the service
to an out-of-service region is by finding a switch that
connects it to a neighbor feeder. In case the neighbor
feeder does not have reserve capacity to supply this
region, some of its loads can be transferred to other
feeders and so on. Since the number of tie switches
Is normally very high, the above procedure results in
a high-order combinatorial prablem. In order to deal
with this problem without applying search algorithms
(such as GA, tabu search or simulated annealing), an
algorithm is proposed which simulates the operator’s.
procedure. Besides the restoration objectives, the cost
of switching operations, the periods of the day and
of the week, and the types of customers (hospitals,
communication companies, industries, ete.) can also
be taken into account. In the case of several possible
switching options, it is obvious that there must be one
switching option that will be the best according to
some criterion and a means of identifying it is crucial.
The switching operation that results in “low power
flows, good voltage profile and low cost of operation™
will be selected. This linguistic criterion is dealt with
by fuzzy techniques and it is the one that translates this
information into numerical values which will form an
ordered table with the switching priorities. This table
will guide the restoration heuristic algorithm. In the
next section, the membership functions used to form
the switching priority list are shown.

3. Membership functions

Since voltages must be within limits, 2 membership -
function that reflects good or bad voltage levels is
shown in Fig. 1 and expressed by Eq. (1).

0 if ¥'<0.93,
(V —093)/007 if093<V <],
(1.05 - ¥)/0.05 if 1<V <1.05,
0 if ¥21.05.

ﬂ(VLJ# (1

The voltage levels in p.u. used in (1) are obtained
from a three-phase distribution power flow {8] for the
system’s peak demand.

The cost associated with a switching operation
(which affects its selection in a restoration plan
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1.05 vip.u.)

Q.93 1.6

Fig. 1. Membership function — voltage level,

depends on several factors, such as (a) type of switch
(automatic, manual, with or without fuse, immersed
in isolating fluid, etc.), (b) number of customers fed
through the switch, (c) type of customers fed through
the switch (hospital, telecommunication company,
etc.), (d) operational constraints (such as distances,
the use (or not) of a special equipment to operate
it, etc.), (e) period of day (an expensive operation
occurs when there is a peak of demand), (f) day of
week (in holidays the maintenance team is reduced).
By analyzing appropriate questionnaires submitted to
operators and by using fuzzy techniques [5,9], it is
possible to determine numeric values that quantify
the linguistic terms “very expensive” associated with
a switching operation. The horizontal method [9] for
membership function estimation deals with an infor-
mation set obtained by tests consisting of questions
submitted to people involved with the system’s every-
day operation. The answers to these questions are
either “yes” or “no”.

The membership function value uc(C;) for each
factor described above is given by the ratio of the
number of positive answers P(C;) and the total number
of responses N.

uc(Ci) = P(C)/N. ' (2)

One single value for the cost of a swiiching oper-
ation is obtained by aggregating all costs due to the
above factors following the methodology shown in
[5]. For instance, in case of two costs C; and C;

ue(C) @ pe(C))
= puc(Ci) + pc(Cp) — pc(Copc(C)). (3)

Appendix A shows a simple numerical example us-
ing Egs. (2) and (3).

The membership values of each switch, for each
period of day and each day of the week, are stored ir
a database for further use. These values are updatec
periodically, either after the installation of the new
switch, after a network change or simply after somu
time period previously defined by planning.

The fuzzy criterion used to obtain the switching
priority list is

e = (1 = p(¥; D Ci), (4

where p(C;) 18 the membership for “expensive cost’
and u(¥;} the membership for “good voltage level™.

The lower the value of u,, the better the switchiny
operation option.

The fuzzy procedure used to evaluate the possibil
ity of transferring loads between feeders taking ints
account operational constraints is based on comparin,
the fuzzy sum of the candidate loads to be transferre
with the reserve capacity of the candidate feeders (CF
{1,2]. The fuzzy sum is performed by using m and «
For example, in the case of two candidate loads: x an
v, the fuzzy sum is

1
pe(z) = plx) + p(y) = I

TGomyer

where

m: = Mg+ My, & = Oy -+ &y

In order to evaluate the possibility of transfermin
the load to a candidate feeder through a switch s, th
following condition must hold:

my>m, and p{l)<s,

where u(/) corresponds to the intersection of y; an
4. The value 0.5 is usually recommended for ¢ [2].

4. Fuzzy load estimation

Because distribution systems have too many con
ponents, it is not economucally justifiable to p
real-time monitoring and control devices everywhe;
along feeders and laterals [6]. The only mformatic
usually available is the total feeder current recorde
at the substation. Thus, human experts tend to w
linguistic terms such as “heavy load” to describe
certain system loading condition at specific perio
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and operation conditions. A special feature of the
fuzzy set approach is that it is capable of dealing
with uncertain terms and the load estimation method
proposed in [6] which showed to be a good option
to quantify the load level, necessary to perform load
transfers during the restoration plan,

As far as the load estimation is concemed, two fun-
damental concepts are used: (a) customers are grouped
into categories according to their own characteristics
(residential, commercial and industrial), and (b) a pat-
tern for hourly loads that reflects the probable power
- demand at specific times of the day is used. This hourly
load pattern can be classified as very low (VL), low
(L), medium (M), high (H) and very high (VH). Ata
certain time of the day, the corresponding load may fall
into one of the levels referred to above, Therefore, it is
possible to somehow quantify a situation correspond-
ing to the following linguistic term: “Around 5:00 PM
the commercial load is VH”, A membership function
that associates this linguistic terms to a load X could be

i
1+ ((x — m)/a)?’

Hx) = xz=20. (6)

The values of m and o are estimated based on his-
torical load records for typical customers belonging to
all three categories and on the system’s own charac-
teristics. The basic steps of the fuzzy load estimator
method are: ‘

(i) Measure the main feeder current Ips next to the
substation;

(ii) Classify the customers, and determine their re-
spective rated capacities;

(ii1) For each customers point / obtain the value of m;
and o; based on the current load level determined
by the hourly load pattern curve and Table 1 of
Ref. [6] reproduced below.

Table 1 (from Ref. [6])

Linguistic variables

Parameters Vs 8 M L VL

m  Commercial 0.130 0280 0.570 0740  0.850
Industrial 0.150 0350 0.540 0720 0900
Residential 0126 0220 0450 0680  0.860

a  Commercial 0022 (.05 0092 0.096 0.243
Industrial 0.024 0.062 0.057 0.073 0.176
Residential 0015 0033 0.048 0069 0.135

(iv) Compute the current fuzzy value ty forpointib

1
14+ ({x- my, )/_oc;,. P ’

(x) = (7

where

N
my, = Iep(m;C;) / Z(mjcj )
J=t
oy, = my(o;/m;),

where C; is the rated capacity in the point, A
the number of branching points that are suppliec
power from the feeder, Jrp the current feeder nex
to the substation, ‘
Several simulations were performed, showing thal
the fuzzy load estimation algorithm used in this papel
is very efficient and practical, -

S. Fuzzy heuristic restoration algorithim

S.1. Form the switching priority list.

Run a load flow for distribution systems [8] to obtain
the system’s voltage level ( for peak demand). Com-
pute the membership values by using Egs. (1) and
(2). Compute cost values by Eq. (3) and substitute
them in fuzzy criterion (4).

S.2. If a current change is detected by the moni-
toring system next to the substation, estimate the sys-
tem’s loads as described in the item 4.

S.3. If there are no out-of-service regions (due to a

fault or some switch operation ), go back to S.2.
An on-line supervision of the system is performed
in order to detect faults by either an abrupt current
change, signal of sectionalizing switches, calls from
customers, ete.

S.4. Identify out-of-service regions that could be
reconnected to neighbor feeders. Identify also the tie
switches to be operated. If there are no such out-of
service regions, go to S.19,

More than one out-of-service region can be Sfound
either by the occurrence of multiple Jaults or by ex-
ecuting 8.9, :

S.5. One of the out-of-service regions identified in
5.4 is chosen according to some criterion. This region
is a candidate to be reconnected. If there are no more
regions go to step S.21.
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S.6. If there are no switches (identified in 8.4) that
can reconnect the candidate region chosen in 8.5, go
to S.20.

S.7. Among the tie switches identified in S.4, pick
the next one with the highest priority (according to
the switching priority list), If the switch has reserve
(by Eq. {5)), go to 8.10.

S.8. If there is an NC (normally closed) switch in
the out-of-service region go to 5.9, else go to S.6.
When a region has a large number of loads to be
transferred through only one switch, the possibility
of splitting this region should be verified

§.9. Open the switch with highest priority and go
to 5.4, ' .

8.10. If the candidate feeder has reserve capacity
(by Eq. (5)), go to 8.19.

8.11, Identify the switches that could connect the
current candidate feeder (adjacent to the out-of-service
_ region) to its neighbor feeders,

" If the candidate feeder does not have enough reserve,
verify the possibility of alleviating its load, by trans-
ferring some load to other feeders.

S.12. Among the switches identified in S.11, pick
the one with highest priority according to the switch-
ing priority list (step S.1). If there are no switches,
go to S.8.

S.13. If one of the load points connected by the
switch selected in S.12 is also connected by the switch
selected in 8.7, go to S.12.

S.14, Compute the total reserve capacity associated
with all switches identified in 8.11 (Eq. (5)}). If 50%
of this total reserve capacity is larger than all loads to
be transferred from the candidate feeder, go to S.15.
Else, go to S.8.

The value 50% above may vary depending on the
system’s operating conditions.

S.15. Pick the next switch from the set defined in

S.11. If g for this switch is larger than a certain
threshold ur, undo all switching operations performed
after step S.11 and go to S.8.
The threshold iy may be altered in order to connect
the largest number of customers possible. However,
the larger ut is, the more expensive is the final
restoration cost.

S.16. If the candidate switch or feeder have no re-
serve, go to S.15. ,

S.17. Transfer the load of the candidate feeder
through the switch defined in S.15 and open its

former feeding switch. Update the feeders’ re
serves.

S.18. If the new reserve capacity of the candidat
feeder is still small, go back to S.15. Else, go ¢
S.19,

5.19. Update the network topology and, in cas
there are still out-of-service regions that could be re
connected, go to 8.5, Else, go to §.21.

5.20. Shed low priority loads and go to S.4. In cas
there are no loads that could be shed, go to S.5.
The load shedding priorities are defined in the oper
ation planning.

S.21. List the sequence of switching operations an
go back to S.1.

6. Test resulis

Fig. 2 shows a distribution system with six feeder:
21 customer groups and 32 tie switches,

The customer groups can be residential (R), corr
mercial {C) or industrial (I). Table 2 shows th
conductors’ characteristics used to define the rate
capacity of each branch and switch. Table 3 show
the rated capacity types (BC), the line impedance:
and the curent for maximum load demand (in kV
and kVAr at the receiving end of branch). The cw
rents were obtained by the load flow showed in [8
Table 4 shows the line impedances of the open ti
branches and their respective rated capacity type
Table 5 contains the switching priority list obtaine
by a fuzzy criterion (4). Table 6 shows a randomall
generated load pattern for a certain time of the da:
for each customer group. Parameters m and « wel

~ taken from [6]. .

A load flow [8] was solved for the loads of Tabl
in order to obtain the currents [zp at the feeders next
the substations. my; and ox;, which represent the fuzz
values associated to the system’s operating state, wei
also computed and are shown in Table 7. The loa
flow used here plays the role of the monitoring device
that are found in realistic systems.

Steps S.1 and S.2 were carried out in order to obtai
Tables 5, 6 and 7. By simulating a fault between F
and 25, feeder AL9 will be out-of-service. This fau
is detected in step S.3 and a detailed description of t
algorithm’s steps follows. In this simulation yr = 1.

was used.
UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAI
SECAQ CIRCULANTF
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Fig. 2. Test distribution system.

Table 2 Table 4
Conductors’ characteristics Impedance data for open tie branch

BC Type(AL)  r(km) X (Q/km) H{A)Max Branch BC r () _ 2 (Q)
1 2AWG 0.8762 0.3429 138 26.27 4 0.1127 0.1804
2 10AWG 0.5499 0.3239 184 28.30 3 0.1785 0.1944
3 40AWG 02747 0.2992 293 32.33 3 0.1922 0.2094
4 336,4MCM 01734 02776 395 35-36 4 01213 0.1943
: 2932 3 0.1648 . 0.1795
31-34 3 0.1785 0.1944
27.28 4 0.1040 0.1665
Table 3 30-31 3 0.1785 0.1944
Data for test system : 33-34 3 0.1785 0.1944
_ 36-37 4 0.1300 0.2082
Brach BC r) s KA kW kvar  30m 3 0.1785 0.1944
F3.23 4 00520 00832 s34 500 345
25-26 4 01213 01943 1026 950  ggs
2629 3 08515 09275 1326 1200 saq Table 5
2920 3 01922 02094 727  g50 470 Switching priority list
F3-24 4 00606 00971 102 950 egg . - -
2427 4 01907 03053 96 900 612 Switch  pm(x10)  Switch  pm(x10)  Switch Hm{x10)
a3 il PFbe e o s F325 021520 3734 090649 33.327 135803
F3-25 0. . 3 20 F4-38 029325 2528 09097 3033 13703
2528 3 03433 03740 807 750  sag
| F3-24 030519 2326 092018 2831 137439
2831 3 05219 05684 485 450 310 .
F4-39 035316  38-35 096285 3537 | 4485c
F438 4 00606 00971 537  s00 350
- F3-23 036945 3134 097575 3031  15418]
3835 4 02080 03331 102 95 gs
F440 045433 4037 102816 3221 26160
w27 0mM 0488 652 e 420 2627 055211 3936 106533  29.30 395586 -
3532 3 S ool S 3637 065104 2730 111330 2629 395 s8¢
1205 oss o383 350 45 21-28 074921 3633 125063 2937 417563
o4 0070 0129 102 95 g 2427 078432 3334 133400 2920 418437
3936 4 01647 02637 1183 1100 760 3536 089866 3522 Lagra)
3633 4 02167 03470 1027 950  éep
F440 4 01040 01665 134 1250 g7
4037 3 03296 03590 917 850  s0s
3734 2 L7046 10040 102 95 g3

8.7 — Switch 27-28 is chosen (from Table 5), The
total loads to be transferred (from Table 7) are:
My = mas -+ mag + ma,,

S.4 — Customer groups 25, 28 and 31 form an out- my = 145767 + 70.406 + 41.827 — 258A,
~servi ion; Switches 27-28, 31-34 and 30-
g:nsi::‘;f:n:fig;fwm %8 IS ad 3031 27.886 + 19.665 + 6.566 = 54.117A:

S.5 - Region (25, 28, 31 % rated capacity m,, of 27-28 is 395A




M.A. Pereira et al. / Fuzzy Sets and Systems 102 (1999} 125-133 131

Table 6 Mg > my and p(395) = 0,135 < 0.5
Load pattern .
aad p switch 27-28 can be used.
Load  Type Level kW kKVAr  m o 5.10 — Reserve of candidate feeder ALS;
26 I L 760 532 072 0073 Reserve = ma1g = 395 — I;p = 395 — 180 == 215A
24 I M 560 390 0.54 0,057 o ‘
30 I L 440 320 072 0073 m; > mayg = the switching operation is not possible
28 C VL 640 445 0.85 0243 S.11 — Switches 26-27, 30-33, 29-30 are selected.
a8 I M 320 230 0.54 0.057 2.12 — Switch 26-27.
=z ¢ M e A 5 S.13 — Switches 26-27 and 27-28 connect loac
36 I VL 990 685 0.90 0.176 point 27. Switch 26-27 cannot be selected.
40 1 L 1180 825 072 0.073 3.12 — Switch 30-33.
34 R L 75 49 0.68  0.069 S.14 - Atleast my—mar 5 = 43A must be alleviated
23 C VL 485 315 0.85 0.243
29 I L 10620 715 0.72 0.073
27 1 L 675 460 072 0.073 m30-33,29-30 = 293 + 293 = 586A
25 1 VL 1350 890 080 0176
31 R VL 445 302 0.86  0.135 since 0.5 x 586 = 293 > 43A, continue.
35 R L 7 55 0.68 0069 S.15 ~ 33 = 1.37 < py. Switch 30-33 i
32 C M 540 348 054  0.057 T Hm30-33 Hr
selected;
39 R L. 75 5¢ 0.68 0.06% . .
37 R L 640 446 0.68  0.069 reserve.
i ! M 320 %3 954 0057 reserve of may); = 395 — Ipp = 395 — 191 = 204A
since 204A > 45.45A the transfer can be made.
Table 7

S.17 - Load (30) is transferred to AL11 by closing

Feeders' data 30-33 and opening 27-30. The new value for Jppg is:

Izn(A) Point my oy
279 23 52.006 14.526 Irps = 180 — 45.4 = 134.6A;
26 80.240 8.368
20 43.946 4.639 S.18 — The new reserve of ALS is 395 —~ 1346 =
29 102.808 10.721 260.4A;
180 24 60.609 6,398 2604A > 258A, however u(260.4) = 0.998 > 0.2
27 73.945 7.711 The reserve is still small.
30 45.446 4739 S.15 — The index fmae-30 = 3.96 > ur. Switch 29
258 25 145.767 27.836 30 cannot be selected. Undo switching operation o
28 70.406 19.665 S.17.
31 41.827 6.566 S.8 — NC switches: 28-31 and 25-28;
190 38 31.043 3.277 S.9 — Switch 25-28 is operated,;
35 7.644 0.753 5.4 — Regions (25) and (28,31);
22 60.724 16.961 S.5 — Region (28,31):
2 B s S.6 - Switch 27-28;
’ ’ 8.7 — Reserve to 27-28 is 395A;
191 39 7.259 0.7i6
36 110.652 21.168 My = mayg + my; = 7041 +41.83 = 112.24A,
3 73.089 TOTL g = 19.67 + 6.57 = 26.24A
203 40 115.312 12.025
e 78.911 777 395 > my and p(393) = 0.009 < 0.5,
34 8.777 0.865

ALS load transfer is possible.
5.10 — Reserve of candidate feeder ALS:
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Reserve = 395 —~ Iep = Marg = 215A,
marg > my and u(215) = 0.061 < 0.5,

Load transfer is possible.

8.19 - Transfer region (28, 31 ) trough switch 27-28
to ALS8 and region 25 cannot be reconnected.

8.21 ~ Open 25-28 and close 27.28.

7. Conclusions

Taking into account that (a) remote control of
every point of the distribution system is very difficult,
(b) the uncertainties present in the operation of a dis-
tribution system, and, most importantly, (c) the need
to avoid the use of search algorithms, which could
demand a heavy computational effort, the application
of fuzzy sets along with an heuristic restoration algo-

rithm, showed to be an efficient restoration tool. Sev- -

eral tests and comparisons with [7,6] were performed
during the development of the algorithm. They have
shown that jts application in real-time operation is
possible.
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Appendix A. Fuzzy costs for switching operations

In order to quantify a linguistic term like “very
expensive” to a switching operation it is necessary to
subdivide each aspect of this term, as described in
Section 3. It follows a numerical example of the com-
putation of the membership function te (Eq. (4)).

Switch rvpe aspect

Switch very cheap SW;  Sw:  Sw, 5w, sw;

Positive replies number 5 G 2 6 2

Hc(SWy) = 5/15 =033,
He(SW2) = 0/15 = 0.00,
Hc(SW3)=2/15 = 0.13.

#e(SWa) = 6/15 = 0.40,
Ee(SWs) =2/15 = 0.13,

Customers type aspect

Switch very cheap 5w,

SW, sw; sw, 5Ws

Positive répiics nurnber 3

i 3 4 2

He(SW1) = 3/15 = 0.20,

He(SWe) =4/15=027,

He(SW2)=1/15=007, pc(SWs)=2/15=0.13,

He(SW3) = 3/15 = 0.20.

Number of customers aspect

Switch very cheap

swW, SW, Sw; SWy SW;s

Positive replies number

2 3 4 3

#c(SWy)=3/15=10.20,
#c(8W3) =2/15 = (.13,

Hc(SW3) =3/15 = 0.20.
Operation diffieulty aspect

Be(SWa) = 4/15 = 0.27,
Hc(SWs) = 3/15 =0.20,

Switch very cheap SW,

SW; Sw; sw, SWs

Positive replies number 6

1 4 5 3

Hc(SW) = 6/15 = 0.40,

Ho(SW3) = 1/15 = 0.07,

Uc(SW3) = 4/15 = 0.27.
Period of day aspect

Hc(SWy) = 5/15 =033,
Bc(SWs) = 3/15 = 0.20,

Switch very cheap SW,

SW, SWy SWs SWs

Positive replies number 2

2 2 4 2

Hc(SW1) =2/15=0.13,
Ho(SW2) = 2/15 = 0.13,

Hc(SW3) =2/15 = 0.13.

Day of week aspect

Bc(SW4) = 4/15 =027,
Hc(SWs)=2/15 = (.13,

Switch very cheap Sw,

sw, SW; SW4. SWs

Pesitive replies number 4

i 3 4 i

Hc(SWy) = 4/15 = 027,
Ho(SW,) = 1/15 = 0,07,
He(SW3) = 3/15 = 0.20.

Ho(SW4) = 4/15 = 027,
He(SWs) = 1/15 = 0.07,

Expression (3) is used for the six different pc for
each switch in order to obtain only one aggregated

Cost:
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Switch SW; SW, SW3 SWq  SW;s
“Very cheap” 084 039 072 039 06l

According to the above table, switch 4 is the one in
which operation is the cheapest.
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A FAST ON-LINE THREE PHASE POWER FLOW FOR RADIAL DISTRIBUTEON

SYSTEMS
M.A. Pereira C.AF. Murari C.A. Castro
Co - UNICAMP/FEE/DSEE
P+ C.P.6l01
- 13081«9?‘0 Campinas SP Brazil
Summafy '

This paper describes a robust and very fast algorithm for
an on-line three phase power flow for radial distribution
networks. Because of its accuracy and computatiohal ef-
ficiency, this algorithm can be used in planning, as well
as reconfiguration, loss reduction and on-line moenitoring
in the distribution system operation. Important imple-
mentation aspects of the method and the results of its
application to realistic distribution networks are also pre-
sented.

Keywords: radial distribution networks, three phase po-
wer flow, distribution a.utomatzon, chstnbutmn systems
operation.

Introduction

Power flow solutions play a central role in the analysis
of power systems. They are required for both planning
and operation. The performance of the analysis depends
stzongly on the accuracy and computational efficiency of
the power flow method being used. As far as the operation
of distribution systems is concerned, power flow solntions
ate required in the on-line monitoring and reconfiguration
processes (for load balancing and Joss reduction, for exam-
ple) Several methods of power flow solutions for radial

distribution systems have been proposed in the Hterature.
They can be roughly classified as methods that use some
kind of forward/backward sweep [i-5] and methods based
on the traditional power flow formulation for transmis-
sion systems adapted to the particular distribution sys-
tems characteristica [6]. Reference [1] presents a power
flow method for solving weakly meshed distribution and
transmission metworks, using a multi-port compensation
technique {7,8] and bzsic formulations of Kirchhoff’s laws.
A recursive formula wes proposed in [2}, especially for ra-
dial distribution feeders and used in the capacitor place-
ment problem. The set of power fiow equations developed
in {2] was reformulated in (3] to estimate the power loss
reduction due to a branch exchange. Reference [4] reports
on a direct power flow solution technique for radial dis-
tribution networks and it has been extended for meshed
and unbalanced distribution networks. A simple, fast and

approximate power flow method was presented in {5] 1
assist a reconfiguration algorithm for determining the mw
nimum loss configuration of radial distribution network
This power fiow algorithm has the flexibility of accomod.

" ting any change in the network configuration or inclusior

exclusion of some components and it is fast enough for z
al time applications. In [6] it is proposed a Newton-bas:
power flow that takes advantage of the particular top
logy of radial distribution systems in order to reduce t
size of the system of equations to be solved.

In this paper we propose an algorithm for the solution
a three phase radial power fiow as a modified extension
the method presented in [5].

This paper is organized as follows. First, network top
logy aspects are discussed and a bus/branch numberi
scheme is presented. Then the basic power flow algeritt
is described. The extension of the basic algorithm to 1
three phase radial power flow is shown. The algorithm
used for solving a stnall sample distribution system. T
results with realistic systems are also presented. Fina
the conclusions and suggestions for fature work are ¢
cussed.

Network topology

It has been assumed a radial structure for the distribv
on system. This assumnption holds true for most real

networks,

For the sake of simplicity it has been assumed that a ¢
tain node of the network has one incoming (feeding) 2
at most {wo outgeing (fed) branches, as shown in Fij
The names adepted here are based on the natural ide:
direction of the power flow, It is very easy to make apg
priate modifications in the algorithm to take into acco
any number of outgoing branches. The substation bu
numbered as 0.

The node/branch numbering scheme was chosen such
to minimize the amount of data to be stored. It can be
en in Fig.1 that a certain node has the same number of
incoming branch. Table I shows the topology data stz
ture for the sample system of Fig.1, where “NoAhead
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and “NoAhead-2" stand for the first and second nodes
fed from “Node” through branches whose numbers are
“NoAhead-1" and “NoAhead-2” respectively,

(10
10

Fig.1 Numbering scheme

Table I - Topology data structure

Node NoAhead-1 NoAkead-d
0 1 S
1 2 18
2 3 22
3 - -
10 - -
B 10 -
22 - -

Description of the basic algorithm

The algorithm is based on the idea of accumulating po-
wer in nodes. Fig.2 shows the process of obtaining the
accumunlated (summed) power for all nodes in the systex.
The loop starts at the end nodes and goes backward to
the substation node. The summed power {SP) of a node
k depends on the load power (P) at node  itself, the sum-
med power at the nodes fed from &, and the branch losszs
(BL). Since branch losses are unknown a priori, they are
initially assamed as zero. They will be compated by the
method. * o

The computation process is based on a two-loop iterative
process for both branch carzents and branch power losses

and is described as follows. The voltage at the substation
bus is assumed to be known. :

a} Initialize iteration counter » == § and branch losses
BL;=0(i=1,... NBR), where NBR is the number
of branches.

b} Initialize bus i = ].

¢) Initialize voltage at bus i {v¥ } as the voltage of the
feedicg node (node behind).

BEGIN
node,d -1 >——f gND |

i= Eud

SP(i) =  P(i) + SP(NoAhesd1(i)) +
SP(NoAbesd2(i)) +
BL(NoALead1(i)}) +

BL(NoAkesd3(i))

[

Fig.2 Computation of the summed power

d} Compute SP;. _
¢} Compute the current at branch § (feeding branch):

I =(SPh[v}) (1
f) Compute the voltage drop at branch i:
dv) =z, - IV (2}
where z; is the impedance of branch i.
g) v=v-+1.
k) Compute the current at branch i:
Il = [SPf vy —duy™)]° (3)
I =TI > e (tolerance) go to step ({).
Gtherwise, continue.
i) Compute the loss at branck i
BLY = (dv}™* . I¥)" 4
i) Update voltage:
g S P 4 {5)
k) If i is not an END NODE, let 1 = {

-+ 1 and go to
step {c). .
Otherwise, continue,

I M{BLY - BL¥™ |> ¢ {tolerance), go to step (b).
Otherwise, stop.

The iterative process converges very quickly, as it will be
shown later. Depending on the accuracy level required,
tolerances ¢; and ¢; can be adjusted appropriately. It
should be pointed out that voltages, voltage draps, cur-
rents, powers and power losses are complex quantities.

Extension to three-phase radial power flow

Practical distribution networks are basically unbalanced
due 1o single-phase loads, single and double-phase radi-

al laterals of primary fesders, and eventual unbalanced
three-phase loads.

54
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The necessary modifications for the application of the al-
gorithm proposed in this paper to the three phase case
are in the variables of the load flow problem, as follows:

¢ the complex voliages of the three phases are repre-

sented. The voltage at the substation 18 assumed io
be balanced.

e the complex powers of the three phase are also re-
presented:
s- [

where a, § and ¢ are the phases,

Pat iQa "
Pyt jQy

(6)
Pe+jQ. .I ’

¢ the branch impedances are represented by the {oilo-
wing 3 x 3 impedance matrix

(Rua +jxua) (Rnb‘}‘jxclb) (Rac"}'jxac)
(Roa+3Xps) (Bop+3iXe) (Rec+iXes) | (D
(Rca+jxcu) (Rcb+jX=b) (Ru‘*‘jxu)

The computation of its elements are shown in [10] 2ad are
based on modified Carson’s equations and farther Kron’s
reduction.

Simple pumerical example

Fig.3 shows a very simple four bus radial system which
will be used to illustrate the application of the proposed
algorithm.

g L )T 3
E_m_ . E

Fig.3 Four bus test exarmple system

Table 1l shows the branch lenghts (LEN)}, branch types
{T) and real (P) and reactive () powers at the buses for
each phase (a, b and ¢). It can be noticed that the example

system contains very unbalanced loads and branches with
different lengths and configurations.

wn

[$3]

‘Table I — Branch and load data

Branch LEN {m) 1T P (kW) Q (kVAT)
0-1 500 1 500.00 13500
990.00 230.00

750.50 300.20

1-2 5800 2 350.20 53.70

' 420.50 92.10

_ 300.00 170.00
1-3 15000 3 550.75 20.22
222.10 30.80

515.00 23.50

Table 11l shows the characteristics of the conductors use
in the system and table IV shows the types of branc
configurations, based on [9]. -

Table III ~ Conductor characteristics

Conductor

Type  Resistance (1/m) GMA {m _l_r
536,400 ACSR 1.5014-10~% 7.4371 10—
1/o Cu 3071710 3.3924-10-3
#2 ACSH 1.0501 - 10~3 1.2741.1073
10 Cu 3.6680- 10™3 1.0160 - 103

Table 1V —~ Branch configurations

T Phases Neatral
1 336,400 10
"2 336,400 1/0
3 1/0 #2

The structure used is shown in Fig.4 where the conduct
spacings are specified.

9.6m, 0.6m

A N
. (?A QB (PC -—1-
. 301m
—ON -+
7.5m

A W

Fig.4 Structure and conductors’ spacings
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Therxe are three impedance matrices each corresponding
to a branch of the system. Their elements in Ohms are:

-Branch (1) 21 = 0.1451 + j0.4267
Zoz = 0.1450 + 0.4267
Zaz = 0.1445 + j0.4269
213 = Zay = 0,0500 + 50,2612
Z1a = Z3) = 0.0498 + j0.2351
Zas = Z3z = 0.0497 + j0.2613

Zy1 = 1.6107 + j4.0698
Zay = 1.6086 + 74.0766
Zaz = 1.6020 -+ 74.0954
212 = Zz; = 0.5069 +32.1532
- £13 = Z3; = 00,5039 <4 71.8596 .. .
Za3 = Zag = 0.5029 -+ 72,1661,

211 = 12,3007 -+ 713.5250
Zaz = 12.2926 ++ 713.5347
Z3z = 12.2702 + j13.5617
Zyg = 29y = 1.8576 + 76.6424
Zia = Z31 = 1.8463 + 35,8720
233 F Zaz = 1.8423 4 jG.GSOB'

- Branch (2):

Branch (3):

The results obtained for tolerances e; = 1 pu and ¢ =
10™* pu are shown in tables V and V1. The jterative pro-
cess converged in 2 iterations.

Table V — Veltages for example system

Bus Phase Voltage (kV)
11.800040.00°

11.80004 —120.00°
11.8600/120.00°

11.7855£ ~ 0.09°

11.77944 — 120.08°
11.7812/119.88° b
11.7281£ —0,39° e
1173677 — 120.38°
11.7281£119.75°

31.38402 — 2.40° -
11.6257£ — 119.74°
11.16652118.17°

]

awExawr=ow»ow >

Table VI~ Currents for example system

Branch  Phase Current (A}
A 122.0163, —9.32°
0-1 B 141.92274 ~ 132.22°
- C 14]1.7654£102.21°
A 30.0618Z — 8.81°
1-2 B 36.5442/ — 132.44°
C 20.2687£90.35°
A 46.7627¢4 — 2.19°
1-3 B 19.0354 /4 — 127.98°
C 43.7594 £117.27°

Test results

The proposed solution method has beeg implemented on
a SUN SPARCstation 2. The test system was a real life
33 bus feeder (11.8 kV) of a brazilian distribution utility.
its topology is shown in Fig.5.

g-u“
1““
2 st 3| S—— e
32
3 3 l__'{"'"lg
4 Ne—tu— 0 Smp— | ——18
. 21 2 |2 4
5 I e T e gt
L l i
: 28
9 10 11 12 13 14| 23
ool N T O O A
P11 I 11
2]

Fig.5 Real life 33 bus distribution system

The results obtained by the proposed method agreed with
the data provided by the utility. A comparison with the
output from a Newton-based three phase power flow has
also shown that the proposed method is very accurate,

Fig.6 shows the voltages of the terminal buses (phase a)
for each iteration and Fig.7 shows the voltages of all buses
(phase a) for each iteration. The tolerances used were
€7 =1 pu and e = 107%* pu. Tolerance ¢; was set to a
large value and ;. set on a small value in order to resuly
in 2 larger number of iterations. The iterative process
in this case converged in 6 iterations {step (1) of basic
algorithm). With the more practical values ¢r = 1 pu
and €2 = 10™* pu the process converged in 2 ilerations,
and took a CPU time of about 0.06 seconds, not including
input and output times.

It can be noticed the excellent convergence characteristes
of the method. Table VII shows the voliage mismatches
for each iteration. After the first iteration the voltages
practically reach their final values. This feature is very
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important in the antomated operation of distribution sys-
tems, where one of the most important control functions
is the reconfiguration of the system aiming to minimize
losses or to balance load among feeders. In this case, the
effectiveness of the switchings can be verified through a
power flow. The proposed method can be used and the of
ficency of the process can be improved by executing only
one iteration of the proposed method. As a result, CPU
time savings can be achieved without szgmﬁca.nt loss of

accuracy.
1,001 Convergence characteristics of terminal buses -
1.000 % 3% 25
~ 0999 \ —
ENAN
£, 0.998 |~
A
] \
> 0997 ¢
0.9%6 \
0.995 vy % s
Ieration number .
Fig.6 Voltages of texminal buses
e e
Voltage profile durmg mnnvc TOCRSE
1.000 R
0999 \ S
el
30.998
&
2
2 0967
0.595 -
““"‘ﬂﬂ
5 10 15 20 25 30 T35
Busss [0-32]

Fig.T Voltage profile during iterative Pprocess

Table VII - Voltage mismatches

Iteration

Mismatch (pu)

Bus

1

2
3
4
5
6

2.8086- 1073
1.2457 - 10~%
3.9686-107°
8.3113 - 10~
1.3676 - 1012
1.7217 - 10~18

5

bt el bk bt et

57

Tests were also conducted in order to take into accowr
the existence of voltage regulators in the system. As
first step, a simmple model has been implemented for t}
tap changing compensator circuit, as described in {11
The compensator circuit of the voltage regulator is pr
grammed to perform a tap adjustment s0 as to keep tl

controlled bus voltage at a specified value. The adjus
ment is given by:

tnew + @ ( ) V:a!) (

where {7°* and t7'¢ are the tap positions of transform
i, V¥ and Vi? are respectively the specified and curre
voltages at the controlled bus k and o is sensitivity factc
usually kept constant at 2 value around unity.

Alter updating the voliage at the controlied bus (step
of the basic algorithm), equation (8) is used in order
check for tap changing. Considering that tap changi
is discrete, the new tap position must be rounded to t
next actual position. The new tap position settings m
also take into account the upper and lower limits. N
the iterative process converges if power loss variation
small and there has been no iap changing in the curre
1teratxon {step (I) for the algorithm}.

A voltage regulator was inserted between buses 16 and
in the system of Fig.3. The regulator’s turns ratio var
between 0.9 and 1.1 pu {positions 0 to 20) in steps of 0.
pu. Bus 17 is the controlled bus and its voltage must
kept to 1.02 pu. This is equivalent to having R and
settings of the compensator circuit adjusted to zera [1
Table VIII shows the results for both normal and hes
load conditions. The number of iterations, tap positic
and voltages at the controlled bus are presented.

Table VI ~ Results with voltage regulator

Normal Heavy
Iterations 2 3
A 2 7
Tap pos. B 2 4
C 2 2
A 1.0185Z - 0.18° 1.01994 — 0.3v9
Volt. (pu} B 101714 -120.22° 1.0172/ —121.9:
) C  1.0183/119.81° 1.02084119.50°

Tests have shown that voliage reguiator control can b
asily accomodated into the algorithm and does not afl
significantly the convergence performance of the meth
More complex voltage regulator models, such as the |

described in [10] are presently being studied and imj
mentied.
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Conclusions
r " - et
An algorithm for the solution of a three-phase radial po-
wer flow has been proposed as a modified extension of the
* method presented in {5]. The algorithm is simple, cor-
putationally efficient and namerically robust. Test results
performed on a realistic distribution system showed that
the algorithm is very fast and provides accarate solution.
Voltage reguiator models can be easily accomodated in-
to the basic algorithm without influencing siguificantly in
the convergence petformance. The proposed method al-
0 proved to be a very effident tool in the reconfiguration
process. Modifications in the Proposed method for the so-
lutions of weakly meshed systems are being investigated,
" The inclusion of more complex voltage regulator models
is under investigation, ’
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Abstract: This paper describes a new technique to evaluate fuzzy load estimation in electrical distribution system.
An appropriate membership function was chosen as a fuzzy number to deal with imprecise data. An approach to
fuzzy numbers’ operations (sum, subtraction, and multiplication) is presented. The method can enlarge the system
database using the same membership function for all fuzzy numbers, facilitating the fuzzy inference technique
applications. A numerical example and a test system demonstrate the method application. Where precision and/or

enough data are not available, the method is indicated.

Keywords: Electrical distribution systems; Fuzzy load estimation; Fuzzy numbers; Radial network.

1. INTRODUCTION

Urban- and rural-electric distribution systems are fed
through the high- and medium-voltage transmission
grid. Primary main feeders come out from the
distribution substation and are protected {and operated)
by relays and circuit breakers. Connected to those main
feeders there are laterals, which in their turn are
connected to laterals of other feeders (from the same or
another substation), forming a meshed network. In
practice, however, distribution systems are radially
operated; which means that the laterals are connected
through normally open switches. Other components of
distribution  systems are: (a} automatic voltage
regulators, that keep adequate voltage levels under a
load varying condition, (b} automatic capacitor banks
for supplying reactive power, (¢) automatic reclosers to
deal with short-duration faults, (d) transformers
(medium/low voltages), {e) measurement devices, etc.
This leads to a large and complex system, as far as
operation is concerned. The planning of either
distribution, transmission, and generation systems is
performed according to statistic information and
forecasts for determined periods. However, the relative
growth of distribution systems is higher than the one of
transmission systems. In addition, distribution load
varies as a function of the hour of the day, the kind of
customer, etc. Besides forecasting the system's growth
and obtaining an investment plan, distribution planning
is also concemed with coming up with alternatives and
efficient network operation methods. Load flow and
state estimation are important features to allow an
efficient operation. However, it is commeon have no
enough real-time information on the electrical
distribution systems because there are too many lines
and components and it is not economically justifiable to
put real-time monitoring and control devices everywhere
along feeders and laterals. In a great number of

distribution systems the only information available is the
total feeder current recorded at substation [1,2]. Even for
systems that have others monitoring points, some
imprecision always exists. In addition, human experts
tend to use linguistic terms such as “heavy load” or
“worst voltage level” to describe the system condition.
A special feature of the fuzzy sets is to deal with these
kind of imprecision and linguistic terms.

A DC and AC fuzzy load flow is proposed in [3] where
the approach of DC load flow is used as a fuzzy
imprecision description. The AC load flow is obtained
using an incremental technique. The method combines
deterministic and fuzzy values using the Jacobian matrix
of Newton-Raphson method, The authors comment that
their operations cannot convert directly fuzzy loads
{P.0) into (5, 6) form because fizzy numbers’ operations
present certain restrictions [4,5,6]. A methodology based
on fuzzy sets to currents load estimation is presented in
[1} and the membership function used to describe a
linguistic variable like “large”, “short”, etc., is a fuzzy
number [4,6]. An hourly load pattern of specific
category (Residential, Commercial and Industrial) is
used to evaluate their levels. Several simulations of this
methodology have shown be very efficient under
considerations above.

In this paper we have proposed a new technique to
electrical distribution system load flow and state
estimation based on fuzzy sets. The fuzzy numbers to
voltage, current, load, and loss have an appropriate
membership function that facilitates to overcome the
fuzzy numbers® operations [4,6]. Instead of use
deterministic values such as in [3], we use the fuzzy
current load estimation presented in [1] and the fuzzy
voltage and load levels are associated with this currents.
Three fuzzy operators are shown to deal with this fuzzy
numbers. The results such as “good voltage”, “low

flow™, “worst loss” can build a base to decision-makers



and they can give holistic insight to problems and
system behavior. Another applications can integrate
symbolic and numeric computing to represent the
operators’ knowledge.

In the following sections we present an appropriate
membership function that represent a fuzzy number;
some fuzzy numbers’ operators; a current load estimate
method [1]; a fuzzy load flow, and numerical results.

2. FUZZY NUMBER

A fuzzy number A is defined [4,6] as a fuzzy set on the
space of real numbers R, whose membership function is
a continuous function or continuous in parts, that
satisfies the following conditions:

Ax)(-= +2) > [0,1,xe R
3 m = R such that 4(m) = 1

A is nondecreasing on (-, m]
A s nonincreasing on [m, +«)

The problem’s knowledge is fundamental to choose the
membership function. Besides, also it must take in
account the fuzzy numbers’ operations to avoid
problems with the membership function that result of
operations such as multiplication and division [4,6]. The
extension principle of Zadeh [6] is the start point to
obtain a relation between fuzzy sets.

The membership function chosen to deal with our
problem is the same presented in [1] and the equation
{1) and the figure 1 describe it.

Alx)= ——1

2 (1
MESLN

e 4

my = = My

m, + ey
Figure 1 — Membership function to fuzzy number

A convenient representation of this fuzzy number is:
A(ma,,) )

Note that m,, which is denoted as the mean of the
function, gives the most possible value of the fuzzy
variable. The other parameter ¢z, which is called the
spread of the function, describes the degree of fuzziness
with the fuzzy variable.

If Zis a complex fuzzy number its representation is
defined as:

Z= (mrs‘xr) +j(mxsocx) (3)

and its module |2} = (my, ;) is:

mz= m} +m and ;=\l +a’ (4

To facility operations with the fuzzy numbers (2) and
(3%, an approach is used to define algebraic
multiplication and subtraction between fuzzy numbers.

2.1 Fuzzy Numbers’ Operators

Let A4(ma,x,) and B(mgccg) two fuzzy numbers,
defined by equation (1). Their algebraic operations and
membership function are:

2.1.1- Sum
Clme,xc) = A + B such that:
Mg = ma + mp
W = 0Cy + g

2.1.2- Subtraction
D{mp,ocp) = A ~ B such that;
mp = My ~ Mg
Lp = fog, - g

2.1.3- Multiplication

E{mg,xz) = A x B such that:
Mg = My X g
ocg = min{ [mg - B, in - mg }

where = min{{{ma-cs)x(mg-ots), [(ma-ata)x(mp+og)|,
{maroa)x(mp-ap), [(ma+oa)x(me+os)! },

and 1 = max{{(ma-cta)x(mg-cs)], [(ma-ca)x(mp+o),
{ma o x(mp-og)), [(ma+o)x(mptog)

The definition of variables B and 1 originates from the
interval analysis such as in [6].

Both subtraction and multiplication operators result in a
narrower interval ((ma - eu)(ms + o). The op
(subtraction) and g (multiplication) values are
calculated so that the resulting membership function can
be represented by the equation (1). Thus, the fuzzy
number properties and the main region around mg and
myp, are preserved,



I A and’/or B are a complex fuzzy number, the module
is obtained from real and imaginary part separately such
as the equation (4).

A Fuzzy DC Power Flow presented in [3] superimposes
a deterministic DC Load Flow with a fuzzy possibility
distribution to obtain the possibility distributions of bus
angles and active power flows without operating with
firzzy numbers. By using the fuzzy numbers’ operators,
described in this section, a Fuzzy DC Power Flow can
also be implemented. If the loads are described as fuzzy
numbers and the matrix [B] has crisp values, the bus
angles are determined as fuzzy numbers by applying
sum and multiplication operators. For AC Power Flow,
the problem concerned to 2 phenomenon  of
accumulation of fuzziness [6] can occur, however the
precision of an AC Power Flow is out of the comtext.

3, FUZZY CURRENT ESTIMATION-

A special feature of the fuzzy set approach is to deal
with uncertain terms such as the current load estimation
method proposed in [1], which has shown to be a good
option to quantify the current load level necessary to
perform a fuzzy load flow.

As far as the current estimation is concemed, two
fundamental concepts are used: (a) customers are
grouped into categories according to their own
characteristics {residential, commercial and industrial),
-and (b) a pattem for hourly loads that refiects the
probable power demand at specific times of the day is
used. This hourly load pattern can be classified as very
low (VL), low (L), medium (M), high (H) and very high
{VH). At a certain time of the day, the corresponding
load may fall into one of the levels referred above.
Therefore it is possible quantify a situation
corresponding to the following linguistic term: "Around
5:00 p.m. the commercial load is VH". A membership
function that associates these linguistic terms to specific
load x is a fuzzy number fixed by equation (1).

The values of m and = are estimated based on historical
load records for typical customers belonging to all three
categories and on the system's own characteristics. The
basic steps of the fuzzy current estimator method are:

i) Measure the main feeder current Iz next to the
substation;

ii) Classify the customers,
respective rated capacities;

and determine their

i1} For each customer is obtained the value of m; and o
based on the current load level determined by the hourly
load pattern curve and tabie 1 of reference [1]
reproduced below;

iv) Compute the current fuzzy value I; by:

- )

where:

N
m, =1eo.(m.C)/ 2o(m,.C)),
J=t

L =m (e /m),

and C,, - (m = ,j} - is the rated capacity in the point, N is
the amount of branching points that receive power from
the feeder, and Izp is the current feeder next to the
substation.

Table 1 (from reference [1])

Linguistic variabies
Parameters VL L M H VH
commercial { 0.130 | 0280 0570 [ 0740 | 0.830
m | industrial 1 01507 0.350 0540 [ 0720 | 0900
residential | G.120 § 0.220 0450 | 0580 | 0.860
commercial ! 0.022 § (.056 (0.092 1 009 | 0243
o { induostrial | 0.024 § G.062 0.057 10073 ] 0176
residential | G015 {1 0.033 0.048 | 0065 | 0.135

Several simulations were performed, showing that the
fuzzy current estimation algorithm used in this paper is
very efficient and practical.

4. FUZZY LOAD ESTIMATION

After current load estimation is ready, the fuzzy load
estimation is obtained by following steps:

i} Fuzzy Current Branches
They are obtained through the equation (5)

IBJ— = I(mfsjsafsj)s ©

0 0
mIBJ =th and alﬁj =Za‘,. .
=l

i=l

where

€) is the set of branching points that receive power
from point j.
it) Fuzzy Drop Voltage
AV, =AV(my, ,a,),
(z 5 = branch impedance)

where My =My Zg

and X

n—mm/{]),

B and 7 are applied with (mm, ,czm}) and z, .

Uy = min('mw ~f



iit) Fuzzy Bus Voltage

VB, = V(mw?! : Uy, ), (8
where Mg, = My =My,
H
and Qyp, = 'am,_i — } ;

myg, =1.0 and ay =0.0 in the first step.
iv) Fuzzy Branches Losses _
LS, =L8(m ,a5), ©
where Mg =My, .m;& ,
s, = min{’mmi =Bl —my, '},

Fand 7 are applied with (m‘,& 2y ) and (mM s@py, )
* denotes conjugate.

and N

v) Fuzzy Load
S, =S(mg ,a,),

.
where Mg =My Wy —my,

(10)

and
273 =| min{| Mg — Blln - My, |}~ s,

>

Band 7 are applied with (m,, ,@,, ) and (m, & L)

5. NUMERICAL EXAMPLE

Figure 2 shows a simple test system with its rated
capacity loads. Table 2 presents the customers type and
its respective m and o« values obtained from hourly load
pattern. The tables 3 and 4 show the system’s state by
simulating an aleatory load variation and using a
conventional load flow [7]. Applying the equation (5)
the m; and o«¢; are obtained. These values correspond to
the fuzzy current estimated.

S90kwW
¥, =13.8kV 245KV Ay
Sb =500kVA N
O,
s/gl
25Ckw
140kVAr
Figure 2 — Test system
Table 2 — Customers data
Bus Type Level m L4
i Commercial VH G850 [ 0.243
Residential VH | 0860 ] 0.135
3 Industrial H 9.720 | 0.073

Table 3 — Random load, current and voltage bus
Bus | P(kW) | OIKVAD) A} Vip.u 6
i 300 170 21,76 -)12.35 1 0.995/.3 74 107
2 24C 140 15.26310.22 | 0.996/-11.25 167
3 600 250 439571847 | 0.688/-17323 15

Table 4 — Current, voltage and branches losses
Branch ) PEe)] I(A) Losses(kVA)
S/E-1 ] 0.10404 [ 0776636 | 80.57-141.04 | 181 -j0.12
i-2 049446 | 0.53856 { 59212869 | 3.16 +j0.24
2-3 192465 | 1.13365 | 439551847 1 490 +j1.32

Table 5 — Fuzzy current estimated
Bus m; oy

T | 23.06-31031 | .55+ 5.3
2| 16931631 | 2667059
3| 409812443 | 416+ 248

The fuzzy branches current are:
Ise1 = (80.97,13.41) +j(-41.04, 6.42) A
I, =(5791,6.82) +j-30.73,3.47) A
I; =(40.98,4.16) +j(-24.42,248) A
The voltage drops are:
AVy=Tspa x Zgp., = (15.26, 0.33) +j(9.22, 2.90) V
AV =1,xZ,; =(45.18, 1.5) + }(15.99,5.39) V
AVs=DhyxZ; =(106.56,5.19) + j(-0.54, 9.49) v
Considering an imprecision in the records at substation
around 5% the fuzzy voltage buses are:

Vi= Vs - AV, = (13784.74, 689.17) +j(-9.22, .05V
Vy= V- AV, =(13739.56, 688.17) + j(-25.21, 2.54)V
Vi=V;- AV; =(13633.00, 682.98) + j(-24.67, 6.95V
The branch losses are:
PSspy = Ispg x AV, =
(1613.99, 305.37) + j(-120.27, 401.87)kVA
PS5 = (3107, 496.67) + j(462.40, 35097k VA
PS;.;=(4353.89, 891.25) + j(2623.91, 472.25)kVA

The fuzzy loads are:
Si=Vix' Pep, =
(316.17, 99.04) +j(142.45, 31.27)kVA
52 =(229.34, 42.80) + j(86.66, 8.66)kVA
83 = (553.72, 76.86) + j(331.30, 17.75)kVA

Table 6 shows the fuzzy voltage such as equation (4
the calculated voltage (“real” voltage) in module and its
membership value using the equation (1).

Table 6 ~ Membership value for voltage estimated

Fuzzy voltage (V| kV | “real” voltage Vi kV (Vi)
(13.785, 0.650) 13.785 (.9992
{13.739, 0.688%) 13,740 0.9999
(13,633, 0.683) 13.634 0.995%

Table 7 shows the fuzzy load such as equation {4); the
random load of table 3 (“real” load) in module and its
membership value using the equation (1).



Table 7 — Membership value for load estimated

Frizzy Load 51 KVA | “real” Load [5] kVA | S(S0)]
(346,78, 103.86) 33482 §.9996
(34517, 43.67) 35339 09734
(645.26, 78.88) 850,00 0.9964

These results can be manipulated by a Genetic
Algorithm to evaluate the objective function and/or
fitness function when they are treated by linguistic terms
as well as their constraints {voltage and current). For
instance, in the classification and crossover processes
[8], the best solution - “chromosome” - could attend the
following criterion: “good voltage” and “good current”
and “low losses”, this fuzzy criterion simulates a human
decision. For the voltage classification, 1.0 p.u. is
applied in the equation (8) and its respective
membership is associated to a linguistic term — see
figure 3 - and some t-norm can be defined to evaluate
the voltage profile of all the system, in the same way for
the current and loss. Thus, these fuzzy values, that
qualify the system configuration, can be applied as a
fitness function.

Linguistic
Terms  yfy)

Good
VYallege a4

Baz

voitage U7 4

0.8 ]
0.5 |
0.4 4
worst 034
Yoltage a2l

o1

e H0 g .,,,oc V(I’)L)
v v v

Figure 3 — Voltage Qualifying

They can aiso originate a fuzzy inference to be inserted
in a method to obtain the best point of loop cpening [9]
or to determine the best switching operation [2}.

6. REFERENCE TEST SYSTEM

Distribution system presented in [10] is used here to
compare some results and its topology is redraw for
convenience, such as figure 4. Every load points were
considered as industrial customers and their loads as
very load. These considerations allow us to deal with the
same loads of data bank whose results (voltage, current)
are known. In [10] the load point 29 is a special load and
from the point 7 to 17 the branches have impedance
higher than others. This determines a heterogeneity to
the system that implies in inconsistent results to the
fuzzy method presented in [1]. Thus, the precision of the
resnlts was improved simulating the addition of two
remote measure devices in the points 7 and 29. Data

acquisition is justifiable for special loads because their
alterations can affect all the system.

s/E
19 18 |
|
201 5e 2 22 23
o o
ok Cz4
o1 54
ﬂ 7 5 | 2BQ
12y g0 &—0—05 i
1 I_l J
L1 L
13 3 G 29
\6— 8 25 28 27 |
30
Mk\@———o-
C - O &
15 18 7 3z 31

wewm High impedonce
Low impedonce

Figure 4 — 32-Buses test system

The table 8 shows the fuzzy load estimated (S}), the load
from 32-buses [10] {8;) and theirs membership values
(5{5;)) using the equation {1).

"Table 8 -~ 32-Buses System - Load Estimation

Bus 5 5 355

T (115936, 27.095) | 116.619 | 0.9870095
3 (160.445, 31915} | UB.489 | 0.9920908
3 (136807, 33.453) | 144222 | 0.9540625
% | (65.198, 12039y | 67082 | 09747890
51 (64054, 13.509) | 63246 | 0.9964277
& (226182, 49.540) | 203.607 | 0.9973473
1 (325037, 49.866) | 223607 | 0.0978213
T (59315, 6.559) | 63246 | 0.7355343
5T 50855, T.167) | 63.246 | 0.8026417
0 | (53.9%, 10.473) | 54.083 | 0.0908533
11| (65,006, 13.084) | 66462 | 0.0987873
T3-1 (66.115, 5.0918) | 80.462 | 08977705
T3 | {142,708, 27.856) | 144222 | 69970550
T4 (80135, 10.174) | 60.828 | 00052498
15 | (63544, 11.493) | 63.045 | 0.9962912
& T {62378 11.355) | 63.245 | 0.9941977
7 | (97.56%, 18.001) | 08.480 | 05976556
18 | (93937, 384347 | 98480 | 0.0749941
T8 | (95.601, 28.366) | 848G | 0.9711674
50| 193534, 38.351) | 98.480 | 0.9703276
37 | (93.474, 28.369) | 98.480 | 0.9693533
73 (97358, 30023) | 102.956 | 09664002
33 | (462,550, 101.759) | 465.188 | 00993437
33 TT460.093, 101.187) | 465,188 | 00083845
35 1 (64.395, 13.910) | 63.000 | 09981145
56 ] (64378, 13.912) | 65.000 | 0.5980025
37 1 (62603, 13.190) | 63.246 | 0.9976330
38 [ (128,265, 16.570) | 138.924 | 0.7070675
30 [ (635.034, 133.073) | 632.456 | 0.9996459
301 (163,522, 34452y | 165.529 | 09966218
3T [ (232056, 52.120) | 232.504 | 0.9998933
37 | (68795, 13.425) | TRI11 | 09424978




The fuzzy numbers S, of the table 8 can be evaluated as
a “high~" or “low-" load comparing with a known load —
that can be a crisp or a fuzzy load — and using the
following expression [1]:

Si s Slmawn if mg < Minown
and Si(Myous) = 0.50

For example, the load §4(226.182, 49940)kVA is a
“high load” when compared with 223.607k VA, because
226.182 2 223.607 and $(223.607) = 0.997 > 0.50.
The references [1,2] illustrate this application.

7. CONCLUSIONS

An appropriate membership function was chosen to deal
with imprecise data as fuzzy numbers, The membership
function value around 1.0 and its shape were preserved
overcoming the fuzzy numbers’ operations [4,5,6] as
shown in the numerical examples. The method can
enlarge the system database using the same membership
function for all fuzzy numbers, facilitating the fuzzy
inference technique applications.

Where precision and/or enough data are not available,
the method is indicated. To incorporate heuristic
techniques [2,9] to allow a holistic treatment of the
problem is also suitable.
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Abstract— This paper describes the basic concepts to Genetic
Algorithms application in the planning and operation of
electrical distribution systems. It approaches the main theoretical
concepts and the refinements that can be used. The potentiality of
the genetic algorithms is analyzed to deal with the problems of the
electrical distribution systems, ifs easiness of composing with
other techniques and its flexibility that can make possible a
computational tool to minimize the challenges of the planning
and operation.
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I. INTRODUCTION

The problems associated to an Electrical Distribution
Systems Network (EDSN) belongs to the so-called NP-
complete problem. There are no known methods of solving
NP-complete problems exactly in a reasonable amount of
time [1]. A Genetic Algorithm (GA) is considered an
efficient alternative to solve a large-scale combinatorial
optimization problems [1]. This is because of its ability to
avoid local optimal solution, its flexibility to incorporate
different techniques (heuristic, human-knowledge, and fuzzy
inference [2]), and its high suitability for parallel
computational [1].

To study the GA potentiality as a computational tool,
incorporating heuristic procedures, it will be presented in the
next sections, a brief description of EDSN, a bibliography
review, and some proposals about GA applied to EDSN.

{I. ELECTRICAL DISTRIBUTION SYSTEM NETWORK

The function of an EDSN is to deliver electrical energy
from the transmission substations or small generation
stations to each customer, with an acceptable level of quality
and safety.

Typical EDSN is configured radially because this
configuration has some advantages over meshed networks
such as lower short circuit currents, simpler switching, and
protecting equipment. On the other hand, the radial structure
provides lower reliability. Therefore, to use the benefits of
the radial structure and at the same time to overcome the
difficulties, EDSN is planned and buiit as meshed network,
but operated as radial network.

EDSN has a great number of components and devices
such as: (a) automatic voltage regulators, that keep adequate
voltage levels under a load varying condition, (b} automatic
capacitor banks for supplying reactive power, (c) automatic
reclosers to deal with short-duration faults, {d) transformers
(medium/low voltages), (¢) measurement devices, etc. This
leads to a large and complex system, as far as operation is
concerned. The planning of either distribution, transmission,
and generation systems is performed according to statistic
information and forecasts for determined periods. However,
the relative growth of distribution systems is higher than the
one of transmission systems. In addition, distribution load
varies as a function of the hour of the day, the kind of
customer, ¢tc. Besides forecasting the system’s growth and
obtaining an investment plan, distribution planning is also
concerned with coming up with alternatives and efficient
network operation methods. Besides, several factors demand
the optimal operation of EDSN, such as: loss reduction, to
delay investments, to reduce the environmental impact
avoiding the construction of new substations, etc.

III. BIBLIOGRAPHICAL REVISION

Heuristics algorithms, optimization techniques, fuzzy
sets, GAs and their combinations have been shown in recent
publications to deal with all the stages of the planning and
operation of EDSN.

A practical algorithm for load balancing of transformers
and feeders is presented in [3], even in normal and under
fauit operation. The authors try to obtain practical and
approximate solutions to the system, because there are
several difficulties to find the global optimum in large
systems. The algorithm applies a set of rules to keep the
radial topology. To avoid repetitions in the switching
operations, the load balancing is treated by a load index. The
method deals just between two feeders in each stage, and is
repeated among the others until the load indexes are as
similar as possible. ‘

Network reconfiguration problem for both loss reduction
and load balancing is dealt in [4]. The method begins in a
feasible and well-known solution, which is taken as
generating of other configurations that are classified by a



gain index. The authors comment that the efficiency is
associated to an approximate power flow to evaluate the
losses with minimum computational effort. Although the
method has a structure that reminds an evolutionary
algorithm, no explicit control technique is applied such as
occur in GA, Tabu Search, and Simulated Annealing.

The concept of optimum flow pattern is presented in [5],
which is determined by solving the Kirchhoff"s voltage and
current laws. The method consists of closing a normally
open switch in a radial network topology to form a loop, and
the opening is crientated by this optimum flow pattern to
establish minimum losses. This proposed reconfiguration
algorithm does not guarantee the global optimum.

In [6], it is applied a heuristic methodology to restore
service to the isolated portions of a distribution system via
network reconfiguration with minimum possible number of
switching operation. This methodolegy is similar to the
presented in [S] and to minimize the switching operation, the
normally open switches are tested firstly. The method is
practical and efficient if one considers that the solution is
temporary.

A heuristic algorithm for the planning of distribution
feeder reconfiguration with protective device coordination is
shown in [7]. The method searches the location of protective
device that will come allow a large flexibility to the network
operation. This flexibility is fundamental to apply an
efficient restoration planning with minimum switching
operation.

Time varying load analysis to reduce the distribution
losses through reconfiguration is dealt in [8]. As the
methodology takes in account, the different levels of load
demand, a load estimation is implemented using information
like: spot loads, circuits measurements, customer type, etc.
To improve the optimal operation the allocation of
automatic switching to allow a fast reconfiguration in
function of a demand varying is also presented.

In [9], the network topology is determined through a
heuristic rules and performance index, which represent the
loss reduction capability of the switching operation. The
method begins at substation using heuristic rules to find the
optimal path to the load flow whit minimum losses. This is
an example of combination of exhaustive search method and
heuristic algorithm.

Genetic Algorithms and simulated annealing are used in
[10] to realize network reconfiguration for loss reduction.
The authors comment that the solution of this hybrid
algorithm can reach the global optimum or can be very
close, in a short time (around 10secs). An approach load
flow is performed to minimize the CPU time,

In (2], the human knowledge is inserted in a heuristic
algorithm via fuzzy sets. After a fault, this algorithm aims to
restore the service with minimum switching operation. The
human knowledge is used with fuzzy sets to obtain a
switching priority list. A heuristic algorithm uses this
switching priority list to find a feasible solution to the
system under fault.

The majority of these proposals try to deal the planning
and operation problems combining conventional

optimization methods and heuristic techniques to overcome
the problems originated by the dimension of the EDSN and
to make possible its implementation in real time. Other
interesting property that a method must have is flexibility to
be adapted due to a demand oscillation, which is inherent to
the system.

The application of GAs has received special attention to
deal with EDSN. They are thoroughly suitable to solve high
order combinatorial problems, because of its ability to avoid
local optimal solutions, its high facility to be applied in
parallel computation. Heuristic techniques can be inserted in
all stages of GAs as this paper presents in the following
sections.

IV. GENETIC ALGORITHMS

To illustrate the GAs application, consider figure 1 that
represents a function with several local optimums. If by any
method that began in the point z = (35,35) and finished in a
local optimum z "= (40,40) then the other local optimums
would not be investigated. To avoid this kind of problem,
the GGAs use a population of points Z = {z,, z,, ...., z,} that
are dealt simultaneously and then they find a set of so[utlons
Z'. Thus, the best solution is chosen in function of the
application,

From an operational research perspective, the idea of a
GA can be understood as the intelligent exploitation of a
random search. The GAs originate from the analogy
between the representation of a complex structure by means
of a vector of components, and the idea, familiar to
biologists, of the genetic structure of a chromosome. In
selective breeding of plants or animals, for exampies,
offspring are sought which have certain desirable
characteristics. In a similar way, in seeking better solution to
complex problems, we often intuitively combine pieces of
existing solutions.

A canonical GA starts with a set of solutions, called
initial population. These initial solutions are either obtained
randomly or defined according to the application. Each
solution (string) has a value associated to the objective
function; this value called fitness determines the degree of
probability of a solution to continue or not existing. Among
the solutions, the ones that were chosen by probability are
combined by pieces to form another population with better
characteristics; this process is called crossover.

100 100

Fig. 1. - Severat local optimums function



If just the more capable solutions are applied to the
crossover, the following situation can happen. Imagine an
initial population dispersed among the points 0 to 100 in
figure 1, and after few steps of the algorithm these solutions
come concentrated around the point §5. Thus, in this case,
an operator called mutation, changes one or several positions
of the strings to put these solutions in other points possibly
close to a local optimum.

For each application must be applied a special initial
population; an appropriated objective function and the best
way to associate it to the fitness value; to codify the variable
(strings) in a convenient form; to choose the crossover and
mutation type (either single point, multiple point, or a
combination) and their rate probability [11]; and to insert
either heuristic procedures or conventional optimization
techniques in the GA. These arrangements imply ina certain
degree of complexity to deal with the problem. Thus, the
deep knowledge of the system is fundamental to define these
refinements to reach an efficient GA.

The following subsections show examples to codify the
problem; to generate the initial population; to define the
crossover and mutation operators; to classify and to select
the solutions; to fix a stop criterion to be applied in EDSN.

A. Swring Codification

The codification deals the solutions through strings to
simulate the biological chromosomes. There are three basic
codes: binary, independent bits, and decimal numbers.

The binary codification can present two problems: a
“CIiff Hamming™ that occurs, for instance, between 3 and 4
(011 and 100) where to change from one to another, it is
necessary three string alterations; and the base conversion
can take zn additional computational effort. The decimal and
independent bits codification are more indicated for network
analysis [10,12], because they facilitate to represent directly
the switch status,

The codification via independent bits is a natural way to
represent the network topology, because the switch status
shows the network operation condition. As the base
conversion is not necessary, the objective and fitness
functions are easily evaluated.

Decimal codification is an alternative similar to the bits
codification. The main objective is to optimize the vector
size that represents the chromosome. The opened switches
oceur in smaller number than closed ones, then the decimal
codification uses only the opened switch numbers to
represent the topology. Figure 2 illustrates decimal and bits
codification.

Different topologies imply in different size in string
vectors of the decimal codification. This might difficulty the
crossover and mutation operations. To overcome this
problem, phantom positions are inserted defining a fixed
size to the codification.’

When the crossover operation is applied, one expects to
find new configurations as more diversified as possible. This
objective is better reached by bits codification, because deal
with ali the switches of the system during the crossover and
mutation operation. As the only opened switches are

operated in decimal codification and depending on the
system size, premature convergence might happen.

SWS 7 cuosep
S
raws : : .. GPENED

s/E gZswi : :
S Sw3 swa 7SwT Zisws
 Zswa2
SWE | SWo
SW1 SWZ SW3 Sw4a SwS Swe Sw7/ Swa Swa
T 1000 0l g BITS COD.
3 45 8

DEZIMAL COD.
Fig. 2. - Codification examples

B. Initial Population Generation

The ideal population size (30 to 200) must avoid
computational effort and in the same time to have solutions
as diversified as possible. An ideal initial population, in
figure 1, would have points close to each local optimum. To
EDSN the initial population need be treated under three
different focus:1) Transitory condition after a fauit - in this
case the initial population will be obtained from the
restorative topology, which is defined by an efficiemt
restoration method; 2) Switching changes due to load
demand variation « in this situation the initial solution sets
are formed from the present configuration. 3) In the
planning, several configurations can be propesed in function
of the study (location of capacitor banks, new substations,
new feeders, voltage regulators, etc).

For the first two focuses, one hopes that the network is
working close to an optimal point, then the new strings are
formed by aleatory changes in the original topology. To
form new solutions, changes in the strings are necessary, and
the number of alterations can be defined in function of the
string size. These changes in the string can be between 10%
and 50% of the string size, they guarantee configurations
more (10%) or less (30%) similar to the original. For the
third case, certain conditions can be imposed such as: to fix
the status of the specific switches, to change the feeder load,
to simulate contingencies, etc.

During either the generation of the initial population or
the evolutionary process, loops and/or out-of-service region
can be formed. In this situation, methodologies can be
applied either to avoid {1] or to recompose them. To restore
the radial topology instead of being a problem it can be an
improvement to the process. Appropriated methods as
presented in [5,13] or heuristics procedures using fuzzy sets
such as [2] can be applied. For instance, using a fuzzy
switching priority list [2], when a loop and/or an out-of-
service region are detected, they can be either opened or
reconnected through the “cheapest” switch.

. Selection and Fitness

The fitness function must have an efficient sensibility to
classify each configuration of the current population so that,
in the next population, the chromosomes considered “more
capable” can influence more than the “less capable™ ones.



Losses minimization, subject to constraints of voltage,
current, and radial topology, generally is chosen as objective
function. Depending on the system, of the application and of
as the initial population was generated, the configurations
can be very close and the values of their objective functions
too. In this situation, convergence problems ought to happen
and the fitness function should avoid them. Restoration after
a fault and after a load demand alteration are two examples
where the population has solutions very similar.

To demonstrate the selection process, two fitness
functions are shown, the equations (1) and (2). Tt was taken
the losses value for similar configurations of the same
network.

(“fitness-17)  fix) = UVix-k)'? (1
where
x is the loss value (kW)
k is the integer value of the best current loss.
(“fitness-2""} fix)=ax+b )

where
a is a angular coefficient,
b is a constant.

The tables I and Il show the performance of the fitness
functions and how the selection process {11] is applied.

Table I — Fitness-1 application

Losses (kW) 7.1916 8.0817 7.3183 79710
i) 2.2850 0.9610 1.7720 1.0150
Jxfix) = copy | 15=2 [064=1 [1.17=1 |067=1
numbers
k=T and fx) = 1.5081 {average value of ffx))
Tabie II - Fitness-2 application
Losses (kW) 71916 |[7.3183 7.9710 80817
fix} 30 33 26 5
Sixjfixi = copy [ I 8=>2 {13=s} 07=1 02=20
numbers
fx) =275 (average value of fix)}

According to fitness-1, the best configuration will
participate with two copies. However, the worst solution
will still influence the next population during the crossover
process.

Fitness-2 has better condition to deal with system where
the objective function has numeric values badly behaved.
The values of the objective function are ordered and to the
best and the worst are attributed scores. For instance, in this
example, 50 and 5, respectively. Thus, the linear equation
obtained and applied to table Il was fix) = -/5x +65 (Figure
3). The angular coefficient can be altered by a heuristic way,
which can be defined in function of the system application.
Several simulations showed that it is better to start with a
small angular coefficient and to increment it during the
process, because the final solutions might have values closer
than initial ones.

x4 sCORE

1 2 3 3
(7.1816) (2.3183) (7.9710) (8.0817)

Fig. 3. — Fitness Classification

In a restorative condition or after a load demand
variation, it is expected that the number of iterations is low.
Thus, during the selection and crossover processes some
configurations should be kept without alterations (Elitism).
This seeks to avoid very different solutions, whose
application in the network systerm might be unviable.

D. Crossover

The crossover begins after the solutions have been
classified and after the number of their copies has been
established. Similarly to the presented in [11], aleatory
numbers are generated: 1} Two numbers between 1 and the
population size, to choose copies of the classified solutions;
2) One between 0 and 1 - if this number is higher than a
crossover probability rate (between 0.5 to 1.0) these two
configurations go to the next stage without alteration.
Otherwise, the crossover positions must be defined.

The number of crossover positions depends on the length
and the codification type of the string. Large systems have
relatively several positions in their strings; in this case,
crossover with multiple points might accelerate the
convergence and/or to diversify the results. Nevertheless, if
this operation is repeated several times, the objective
functions can present great oscillations causing convergence
problems. An interesting alternative is to alternate between
multiple and single point of crossover {12].

To apply the crossover in this process, aleatory numbers,
between ! and the string’s length, are generated. These
numbers correspond to the positions that will be replaced
between the two string copies that were selected from the
current population,

The new strings must be checked and remodeled to
guarantee radial topology and no constraint of voltage and
current. In this stage, also several methods might be applied
such as [13] to find an efficient way to restore the network
topology. A practical option is to open loops and to
reconnect  out-cf-service regions by switches whose
operation cost is “cheap”, such as presented in [2).

E. Mutation

After the crossover operator has formed a new
population, whose number of chromosomes is preset, the
mutation operator is performed to alter some positions of the
chromosomes. An intuitive way to apply the mutation is to
choose the number of positions to be altered, in function of



the string’s length. These alterations can be aleatory or then
according to a fuzzy switching pricrity list [2], changing the
switches with a “cheap operation cost”. In the same way as
the crossover, after alterations in the chromosomes, the
topology must be evaluated. These refinements insert the
hurman knowledge in the GA.

F. Stop Criterion

This paper presents three stop criterions: a) through a
goal (e.g., voitage level); b) CPU time; and ¢) if the
objective function does not present more significant
alterations in the last » generations. The application
determines the use of each one or their combinations. Post-
fault condition suggest the CPU time, for the demand
alteration the losses improvement, and for the networks’
planning the last criterion.

V. SIMULATION

To evaluate the inclusion of a heuristic technique in a
GA two tests were implemented in a hypothetical 32-buses
system [4]. In both cases, the population size chosen was 15,
the crossover rate was 0.5, and the mutation rate was 0.01.
Table III presents results when the heuristic technique for
open loops is applied, and table IV presents results when the
infeasible topologies are only penalized. For both tables,
fitness-2 function was used. The last configuration for the
32-buses presents the branches 24-28, 7-6, 9-8, 13-14, and
31-32 opened. :

Table 11i — Open looping simulation

Generation | Loss(kW} Ang Coefficient
5 146.94 0.20
10 142.07 0.50
13 136.85 0.90
20 136.15 1.20
25 13540 1.60
32 134.98 1.90
Relative CPU time: 1.0

Table IV - No-open looping simulation

Generation | Loss(kW) { Ang Coefficient
5 180.72 0.20
10 150.25 0.530
20 141.90 .90
30 13827 1.50
40 136.33 1.80
56 134.98 2.50
Relative CPU time: .82

V1. CONCLUSION

Either to minimize losses, to delay investments, to
guarantee a safe operation or to automate the EDSN it is
necessary a method that is fast and flexible. The genetic
algorithms can aggregate different techniques in their
refinements and they are indicated to solve high
combinatorial problems. Thus, the genetic algorithms can be
a powerful tool when applied in the EDSN.
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Anexo E
Bancos de Dados de Redes de Distribuigio

Este anexo apresenta 04 exemplos de redes de distribuicio de energia elétrica,
sendo que as caracteristicas elétricas das redes de 40 e 305 barras sdo tipicas de redes
brasileiras, especialmente nos padrdes da CPFL".

Nas redes de 40 e 305 barras cada ponto de carga representa uma regido
formada por diversas cargas, classificadas por categorias.

A tabela E.1 foi utilizada para a formacio das redes de 40 e 305 barras.

Tabela E.1 - Caracteristicas de condutores para redes aéreas?

Tipo | Condutor r{Q/km) x{0/km} |kVA miximo |I(A) maximo
1 2AWG 0,8762 0,3429 2700 138
2 1/0AWG ,5499 0,3239 3600 184
3 4/0AWG C,2747 0,2992 5700 293
4 336,4MCM 0,1734 0,2776 7800 395

Impedineias para 25°C e 60Hz.

Tensio nominal: 11,4kV

Estruturas: Cruzeta, configuracio plana, com espacamento
equivalente entre condutores de 254mm.

A literatura técnica [6] tem empregado a rede de 32 barras, originalmente
apresentada em [4], para testes de reconfiguragdo. A sua topologia e dados estdo
reproduzidos neste anexo.

A rede de 10 barras é uma rede hipotética, formada a partir de dados da rede
de 32 barras.

O algoritmo genético foi aplicado exaustivamente para as quatro redes e 0s
estados, apresentados nas tabelas seguintes, sdo considerados como 6timos.

Uma vez que nio se dispde de uma equipe de operadores e de um sistema real
para simular decisdes humanas na abertura de chaves e obter um indice OP, que possa
refletir quais chaves podem ser operadas de “baixo custo de abertura”, adotou-se o
seguinte Critério:

a) Montar o banco de dados com todas as chaves fechadas (“status” = 1).

b) Aplicar o algoritmo genético exaustivamente até encontrar uma topologia
considerada como otima.

¢) Atribuir as chaves valores de pertinéncia ao conjunto “custo caro de abertura”,
sendo que as chaves que foram abertas pelo algoritmo com valores menores
das que permaneceram fechadas.

1 Os bancos de dados das redes de 40 e 305 barras foram formados a partir de redes reais e com o auxilio do
COD/CPFL do distrito de Itapira-SP.
? Fonte: Norma técnica da CPFL: NT.01, Tomos I e I
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d) Obter o estado da rede com o fluxo de carga do anexo B.

€) Aplicar os valores de tensfio na expressio (2.1) com os seguintes parimetros:
1
(@)= 10
14] 25
0,05
f) Obter a diferenca dos niveis de tensio entre chaves através da expressio (E.1),
que corresponde 2 uma alternativa ao método apresentado em [15].

DV, = |V(1) - V,,(v)| (E.1)
g Aplicar 4 expressio (3.4) para obter os indices OP,

OP; =« DV(V,) ® Cearo(CH)

Os valores de OP, apresentados nas tabelas seguintes foram obtidos com o
estado 6timo das redes.

E.1. Rede de 10 barras

A figura E.1 mostra a topologia da rede e as tabelas E.2 ¢ E.3 os dados de barra e -
linha respectivamente. A coluna “status” da tabela E.3 indica o estado nominal das chaves,
conforme a codificacio indicada na tabela 4.1,

(4]
-
(]

L= L

E

Vp = 12,66 kV

2

¢
| !
S, = 1000kVA | g *
ol | ;
SIE—— 40 60 90
SE—20 | T
i . -
NF [ | |

1 . | 1 _—
LT

Figura E.1 - Rede teste com 10 barras

w0

Tabela E.2 - Dados de barra da figura E.1

Barra | P(kW) QkVAr) ¥ Barra [ PEW) QkVAr
1 100,00 60,00 6 200,00 100,00
2 90,00 40,00 7 200,00 100,00
3 120,00 80,00 8 60,00 20,00
4 60,00 3,00 9 60,00 20,00
5 60,00 20,00F 10 45,00 30,00
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Tabela E.3 - Dados de linha da figura E.1

Fonte | Carga | “status” | r(Q) | x(Q) | Fonte | Carga | “status” | r(Q) | x())

0 1 0 0,0922 [ 0,047C 5 6 1 0,5000| 0,5000
1 2 0 0,4930| 0,2511 5 10 1 0,8765| 0,4689
1 3 0 0,36601 0,1864 7 6 -1 0,5000 [ 0,4900
2 4 -1 0,7660 - 0,2864 7 8 1 0,9760 | 0,3459
2 5 1 0,51231 0,2990F 10 9 -1 0,6666( 0,3333
3 4 1 0,69231 02234 8 9 i 0,6668| 0,3335
3 7 1 0,4823 1 0,2199

A tabela E.4 apresenta o estado da rede apds a aplicagio do fluxo de carga do

anexo B. -
Tabela E.4 — Estado da rede da figura E.1

Barra | Tensdo pu §o J§ Barra | Tensio pu Go

1 0,99928 | -0,0007 6 0,99556 | -0,0797
0,99776 | -0,0069 7 0,99668 1 -0,0059
0,99784 | -0,0027 3 0,99586 1 -0,0087
0,99754 ¢,0056 9 0,99557 1 -0,0162
0,9%650 | -0,0231 10 0,99617 | -0,01/2

LSR8 ARR ) N

A tabela E.5 apresenta os indices OP, obtidos a partir do estado databelaE4 e
“atribuindo 0,80 para as chaves que foram abertas e 0,90 para as chaves que permaneceram
fechadas, como grau de pertinéncia 20 conjunto “custo caro de operagio”.

Tabela E.5 - Indice OP, para custo de operacfio “caro”

Fonte | Carga OF; Fonte | Carga op;

0] 1 0,89981 5 6 0,89735
1 2 0,89839 5 10 0,89912
1 3 0,89851 7 6 0,79725
2 4 0,79967 7 8 0,89782
2 5 0,89741 10 9 0,79845
3 4 0,89950 8 9 0,89911
3 7 0,89773

E.2. Rede de 32 barras

A topologia da rede apresentada em [4] é reproduzida aqui através da figura
E.2 e as tabelas E.6 e E.7 apresentam os dados de barra e linha, respectivamente.

Tabela E.6 - Dados de barra da figura E.2

Barra | PW) | Q(kVAD | Barra | PkW) | Q(kVAr) { Barra | PkW) | O(kVAr)
1 100,00 60,001 12 60,00 35001 23 420,00 200,00
2 90,00 40,00§ 13 120,00 80,001 24 420,00 200,00
3 120,00 80,001 14 60,00 10,601 25 60,00 25,00
4 60,00 30,001 15 60,00 20,001 26 60,00 25,00
5 60,00 20,001 18 60,00 20,00 27 60,00 20,00
6 200,0C 100,00) 17 90,00 40,001 28 120,00 73,00
7 200,00 100,001 18 90,00 40,00F 29 200,00 600,00
8 60,00 20,001 19 90,00 40,001 30 150,00 70,00
g 60,00 20,004 20 90,00 40,001 31 219,00 100,00
10 45,00 30,00 21 90,00 40001 32 60,00 40,00
11 60,00 35,001 22 90,00 50,06
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Vb
Sb

i

12,68kvV - 1
1000kVA

Figura E.2 - Rede teste de 32 barras [4]
Tabela E.7 - Dados de linha da rede da £i E.2

Fonte | Carga | “status” | r(C) x(Q | Fonte | Carga | “status” | r(Q) x(Q)
S/E 1 0 0,09221 0,0470] 19 20 1 0,4095| 0,4784
1 2 0 04930 0,25111 20 21 1 0,7C8% | 0,9373
2 3 o 0,3660] 0,1864 2 22 0 0,45121 0,3083
3 4 1 0,3811] Q,1941] 22 23 1 0,8980 0,7091
4 5 1 0,81901 0,7070F 23 24 1 0,8960 0,7011
5 6 1 0,1872] 0,6188 5 25 i 0,2030| 0,1034
6 7 -1 0,7114] 0,2351] 25 26 1 0,2842 1 0,1447
7 8 1 1,0300] 0,7400¢8 26 27 1 1,0590| 0,9337
8 9 -1 1,04401 0,7400}F 27 28 1 0,8042{ 0,7006
9 10 1 0,1966| 0,0650] 28 29 i 0,50751 0,2585
10 11 1 0,3744| 0,1238] 29 30 1 80,9744 0,9630
11 12 1 1,4680] 1,1550F 30 31 1 03105} 0,3619
12 13 1 0,5416; 0,7129] 31 32 -1 0,3410| 0,5302
13 14 -1 0,5910| 0,5260) 20 7 1 2,00001 2,0000
14 15 1 0,7463 | 0,5450 8 14 1 2,0000] 2,0000
15 16 1 1,2890¢ 1,72109 21 i1 1 2,00001 2,0000
16 17 i 0,7320] 0,5740%F 17 32 1 0,5000 1 0,5000
1 i8 0 0,1640] 0,1565f 24 28 -1 0,5000 | 06,5000
18 19 013 1,5042} 1,3554

A tabela E.8 apresenta o.estado étimo da rede da figura E.2.
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Tabela E.8 - Estado da rede da figura £.2

Barra | Tensio pu Ge Barra | Tensdo pu Geo Barra | Tensdo pu ge

1 0,99708 C,0453 12 0,96051 -2,0154 23 0,97679 -G,0678
2 0,98700 0,3051 13 0,95972 -2,0668 24 0,97348 -(,2039
3 0,98249 0,5124 14 | 0,95321 | -2,80491 25 0,96557 0,8977
4 0,97818 0,7218 13 0,95145 | -2,8759§ 26 0,96321 1,0638
5 0,96734 0,7809 16 0,94853 | -3,1654 § 27 0,95269 1,3314
6 0,96670 0,6548 17 0,94751 | -3,1998 § 28 0,94516 1,5787
7 0,96263 22,1515 ] 18 0,99508 | 00707 | 29 0,94195 1,8895
8 0,95926 | -2,3136 19 £0,97826 | -0,9617 | 30 0,93852 1,6595
9 0,96271 -1,9611] 20 0,97363 | -1,3359 § 31 0,93785 1,6022
10 0,96280 -1,9611 21 0,97017 -1,6192 32 0,94718 -3,2123
11 0,96309 | -1,9680 | 22 0,98343 0,2087

A tabela E.9 apresenta os indices OP, obtidos a partir do estado databela E.8 e
atribuindo 0,80 para as chaves que foram abertas e 0,90 para as chaves que permaneceram
fechadas, como grau de pertinéncia ao conjunto “custo caro de operagdo”.

Tabela E.9 - Indice OP, para custo de operacio “caro”

Fonte | Carga OP; | Fonte | Carga OP, | Fonte | Carga QP

S/E 1 C,89694 13 14 0,74135 26 27 0,79097
1 2 G,84610 14 15 0,88346 27 28 0,83366
2 3 C,85864 15 16 0,87375 28 29 0,87479
3 4 0,85433 16 17 0,89113 29 30 0,87503
4 5 0,77487 1 18 0,89443 30 31 C,89530
5 6 0,89261 18 19 0,76550 Ej | 32 0,73627
6 7 0,75905 19 20 0,84725 20 7 0,77331
7 8 C,86349 20 21 0,85962 3 14 0,83887
8 2 0,76672 2 22 0,86793 21 11 0,81883
9 10 0,89906 22 23 0,82948 17 32 0,89719
10 11 0,89672 23 24 0,86194 24 28 0,53877
11 12 0,87170 5 25 0,87957
12 13 0,89149 25 26 0,87342
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E.3. Rede de 40 barras

As tabelas E.10 e E.11 apresentam os dados de barra, com o tipo de
consumidor (IIndustrial, C-Comercial e R-Residencial), e os dados de linha, da figura E.3,
respectivamente. A tensio de base do sistema é 11,4kV e a poténcia de base 1000kVA.

F1

F3

Figura E.3 — Rede teste de 40 barras

Tabela E.10 - Dados de barra da rede da figura E.3

Barra PEW) Q&VAr) .| Tipo | Barra | PEW) QE&VAr | Tipo
1 1000,000 675,000 I 21 350,000 245,000 C
2 500,000 320,000 I 22 600,000 1 420,600 C
3 950,000 660,000 1 23 500,000 343,000 C
4 700,000 490,000 C 24 950,000 666,000 I
5 95,000 65,000 R 25 1500,000 990,000 1
6 75,000 55,000 R 26 950,000 665,000 1
7 600,000 250,000 R 27 900,000 620,000 I
8 150,000 105,000 C 28 750,000 520,000 C
9 800,000 540,000 1 29 1200,000 840,000 I
10 950,000 660,000 I 30 550,000 375,000 I
i1 900,000 612,000 I 31 450,000 310,000 R
12 630,000 455,000 1 32 200,000 580,000 1
13 95,000 66,500 C 33 950,000 660,000 ]
14 900,000 612,000 1 34 95,000 65,000 R
15 650,000 480,000 I 35 95,000 65,000 R
16 1700,000 1100,000 1 kL] 1100,000 760,000 I
7 950,000 655,000 1 37 850,000 595,000 R
18 430,000 310,000 I 38 500,000 350,000 I
19 94,000 65,800 R 39 95,000 66,000 R
20 650,000 470,000 1 40 1250,000 870,000 I
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Tabela E.11 - Dados de linha da figura E.3

Fonte | Carga |“status”™ | r{(3) x(Q) Fonte ; Carga |“status”| 1(Q) pe(93]
2 8 ¢ 0,13735 { 0,14960 35 22 1 0,82485 | (,48585
F4 40 ¢ 0,10404 | G,16656 35 32 1 0,2197¢ | 0,23936
Fi 1 ¢ 0,10404 | 0,16656 32 21 1 2,19050 | 0,85725
F3 25 0 0,04335 | 0,06940 39 36 1 0,16473 ¢ 0,26372
F1 2 c 0,19229 | 0,20944 36 33 1 0,21675 | 0,347CC
1 3 ¢ 0,11271 | 0,18044 40 37 1 0,329864 | 0,35904
F3 23 ¢ 0,05202 | 0,08328 37 34 1 1,70465% | 1,00409
F3 24 o 0,06069 | 0,09716 19 26 -1 0,13735 | 0,14960
F2 16 0 0,05202 | 0,08328 9 20 -1 0,35744 | 0,21054
F2 17 Y 0,05202 | 0,08328 12 2 -1 0,27495 | 0,16195
F4 38 0 0,06069 | 009716 15 22 -1 0,13735 | 0,14960
F4 39 0 0,07803 | ©,12492 7 10 -1 0,16482 | 0,17952

1 4 1 0,49446 | 0,53856 2 11 -1 0,17856 | 0,19448
4 7 1 1,92465 1,13363 g 12 -1 0,17856 | 0,19448
2 5 1 0,57687 | 0,62832 29 32 -1 0,16482 | 0,17952
5 8 1 1,42974 | 0,84214 33 30 -1 0,17856 | 0,19448
3 & 1 0,32946 | Q,52744 34 31 -1 0,17856 | (,19448
& 19 1 0,06133 | 0,0240C 4 5 -1 0,12138 | 0,19432
6 g 1 0,93483 | 0,55063 5 6 -1 0,13005 | 0,20820
16 13 1 0,41205 | 0,44880 7 8 -1 0,16482 | 0,17952
i3 10 1 1,12627 1,22672 & 9 -1 0,20603 0,22440
17 14 1 0,19074 1 0,30536 10 i1 -1 0,17856 | C,19448
14 11 1 1,15374 | 1,25664 11 12 -1 Q,19229 | 0,20944
18 15 1 0,32964 | 0,35904 13 14 -1 (,12138 | 0,15432
15 12 1 1,07133 1,16688 14 15 -1 0,13005 | 0,20820
23 26 1 0,12138 | C,19432 26 27 -1 C,11271 | 0,180C44
26 29 1 C,85157 | 0,92752 27 28 -1 0,10404 | C,16656
29 20 1 0,19229 | (20944 29 30 -1 C,17856 | 0,19448
24 27 1 0,19074 | 0,30536 30 31 -1 0,17856 | 0,19448
27 30 1 0,68675 | 74800 32 33 -1 0,19229 | 0,20944
25 28 i 0,34338 | 037400 33 34 -1 0,17856 1 0,19448
28 31 1 0,52193 | 0,56843 35 36 -1 0,12138 | 0,19432
38 35 i 0,20808 | 0,33312 36 37 -1 0,13005 1 0,20820

O estado da rede da figura E.3 & apresentado na tabela E.12.
Tabela E.12 - Estado da rede da figura E.3
Barra | Tensdo pu Ao § Barra | Tensfo pu Go | Barra | Tensio pu Go

1 0,99630 -0,3295 15 0,99081 -,3301 29 0,96923 -1,5105
2 £,99810 -0,0858 16 0,99771 -G,1861 3C 0,98798 -0,7551
3 0,99647 -0,2755 17 0,99767 | 0,1827 31 0,98931 -0,5124
4 0,98815 -0,802C 18 099672 | G,1179 ] 32 0,98733 [ -0,8869
5 0,99618 -0,1638 19 0,99119 | 06876 | 33 0,98833 -0,9043
6 0,99124 | -0,6901 20 0,96746 | -1,5781 34 099024 | -0,4362
7 097682 | -1,08761 21 0,97965 | -0,5481 35 0,99101 -0,7193
8 0,99384 -0,1305 22 0,98556 | -0,6414 36 0,99171 -0,6406
9 0,98306 -0,5987 23 0,99713 -0,2155 37 0,99200 | -0,4579
10 0,97694 -1,0269 24 0,99762 -0,183% 38 0,99759 -0,1907
11 0,97783 -1,2333 25 099812 1 -0,1508 39 0,99725 -0,2111
12 0,98135 0,6829 1 26 099141 1 -0,6451 40 0,99626 | -0,2873
13 0,99175 -0,4236 ) 27 0,99311 | -0,5379

14 0,99206 | 062661 28 0,99251 0,3798
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A tabela E.13 apresenta os indices OP, obtidos a partir do estado da tabela
E.12 e atribuindo 0,80 para as chaves que foram abertas e 0,90 para as chaves que
permaneceram fechadas, como grau de pertinéncia 20 conjunto “custo caro de operagio”.

Tabela E.13 - {ndice OP, para custo de operacio “caro”
Fonte | Carga | OP; | Fonte | Carga | OP; | Fonte Carga | OF

F2 8 0,94593 15 12 0,86504 7 10 0,79876
T4 40 0,94471 23 26 0,92591 8 11 0,68052
Fi 1 0,94483 17 14 0,92868 9 12 0,78464
F3 25 0,94865 14 11 0,81728 29 32 062858
F1 2 0,94863 26 29 0,71630 33 30 0,79767
F1 3 0,94528 29 20 0,92822 34 31 0,79441
B3 23 0,94687 24 27 0,93445 4 5 0,76207
F3 24 0,94785 27 30 0,91583 5 b 0,78084
2 16 0,94800 25 28 0,93048 7 8 0,67041
F2 17 0,94794 28 31 0,92934 8 9 0,72963

F4 38 0,94779 38 35 0,92248 10 11 0,79113
F4 39 0,94714 35 22 C,90656 11 12 0,76625

1 4 0,90462 35 32 0,92237 13 14 0,79849
4 7 0,83245 32 21 0,87238 14 15 0,79354
2 5 0,94586 39 36 0,92747 26 27 0,79198
5 3 0,94129 36 33 0,92629 27 28 0,79733
3 6 0,92646 40 37 0,93159 29 30 0,62395
6 19 0,94964 37 34 0,88940 30 31 079129
6 9 0,88048 19 26 0,79882 32 33 0,79305
16 13 0,92681 9 20 0,64428 33 34 0,78803
13 10 0,80855 12 21 0,78403 35 36 0,79635

18 15 0,92301 15 22 C,76454 36 37 0,79857

E.4. Rede de 305 barras

A figura E.4 apresenta a topologia da rede e as tabelas E. 14 ¢ E.15 os dados de
barra e linha respectivamente. A tensio de base para o sistema é 13,8kV e a poténcia de
base e 1000k VA.

A tabela E.16 apresenta o estado da rede com a aplicagio do fluxo de carga do
anexo B.

A tabela E.17 apresenta os indices OP, obtidos a partir do estado da tabela
E.16 com a atribuigdo de 0,85 para as chaves que foram abertas e 0,90 para as chaves que
permaneceram fechadas, como grau de pertinéncia a0 conjunto “custo caro de operagdo”.

Tabela E.14 - Dados de barra da figura E 4

Barra | PkW) | Q(VAr) | Barra | PkW) | Q(kVAr) | Barra PEW) | QkVAr)
1 152,5820 7430371 103 2238019 125,3629] 205 79,6078 43,7241
19,9978 94,98401 104 58,6101 23,29161 206 23,9257 14,3147
182,8294 64,0597 105 27766521 147,1252{ 207 151,4771 58,3348
155,5225 68,25051 106 42,4746 16,1057 f 208 51,0941 28,3353
26044971 114,6177] 107 91,8884 43,99721 209 96,0046 55,7709
122,6389 73,4540F 108 | 221,4905 92,7077] 210 194,2311 95,1486
1474478 6790141 109 87,9418 34,3960 211 240,8164 | 118,0592
721774361 107,0305§ 110 86,3924 4901261 212 106,1131 52,8867

[e=F RS Ro ol RV ] B g QSR § S0
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9 30,6497 11,1951 111 176,9483 7994211 213 112,9827 60,0361
10 32,2320 14,4039§ 112 194,34781 1155174 214 21,2445 10,3548
11 85,3903 36,5958F 113 114,5666 47,29631 215 175,1263 71,8114
12 184,6481 7295381 114 84,8430 48,34601 216 82,3990 50,0035
13 121,3188 48,8052 F 115 44,3484 16,9743 217 | 233,0943: 110,7829
14 88,6230 44,00231 116 | 162,0555 62,5198] 218 18,6246 8,0688
15 20,4415 12,2816 117 19,7848 12,38601 219 99,4602 39,0856
16 105,5871 4796741 118 79,8365 44,10801 220 99,9107 42,6811
17 41,7464 1897711 119 21,4583 7,93261 221 36,5129 18,0511
18 153,7300 67,0803 § 120 143,8422 67,7223) 222 155,2955 61,5639
19 213,9934| 105,13401 121 161,3945 68,63821 223 120,0966 86,2577
20 227,5310 98,9620 122 206,0129 95,7160 224 102,0787 52,0483
21 33,7386 20,1728F 123 23,9471 12,08621 225 132,6614 67,9987
22 49,3992 2864311 124 | 2758637 127,6706] 226 40,9790 25,7606
23 69,5413 4987691 125 22,1835 11,2873} 227 67,4108 24,7217
24 35,0439 13,4016 126 93,5261 55,7756 228 155,1394 84,6221
25 163,3382 87,7523 127 170,4731 63,2642) 229 | 23750091 102,2665
26 89,4816 52,5704 128 253,37991 131,9485] 230 78,0433 41,8981
27 90,7799 34,0383 129 | 2226101 99,8254] 231 218,4483 99,5694
28 175,6276 8C,6175) 130 165,9988 6856741 232 35,7295 24,0292
29 235,70901 12272721 131 64,7854 29,9700 233 74,2253 41,2784
30 82,6796 37,33501 132 124,3503 66,6129 234 159,9207 88,8615
31 216,2958 | 104,7158] 133 201,3940 78,12631 235 61,5649 24,5564
32 117,3795 53,7791} 134 | 65,3462 3845271 236 165,8465 93,2599
33 143,4801 60,44811 135 93,0253 51,7080 237 87,5556 51,7069
34 106,0386 60,8516¢ 136 66,2662 4518714 238 119,7554 83,6626
35 213,6067 | 1168573 ) 137 130,6046 74,2681F 239 50,9575 24,6074
36 195,5524 75,0786] 138 68,4957 34,4745F 240 110,5576 43,4101
37 129,2907 7411211 139 120,2753 44,2707 1 241 17,8177 7,9C09
38 131,1473 58,1779] 140 75,4472 26,0779F 242 22331671 110,1823
39 148,4211 56,2555 141 92,0794 35,1089§ 243 162,4890 81,7225
40 182,5278 3987701 142 ¢ 2647172 97,52571 244 132 4689 77,4365
41 98,7323 4546700 143 88,3348 42,40641 245 40,3746 17,9004
42 122,9361 60,27251 144 20,4303 8,4347§ 246 26,6247 16,9790
43 64,4565 33,44831 145 | 2384631| 103,6352F 247 21,3733 13,3701
44 224,106% ) 121,05821 146 53,7874 39,8857 § 248 67,3624 49,7165
45 13,2461 9,00811 147 80,4794 48,9351 249 88,9404 35,8619
46 103,6723 44,93071 148 | 23153321 118,3799] 250 64,9408 32,3928
47 183,3850 64,4254F 149 225,7192 94,9636§ 251 74,7264 29,2625
48 165,6917 80,23781 150 168,4822 66,3090 252 48,8611 29,9367
49 157,6375 77,1459] 151 107,0951 58,5922¢§ 253 99,0062 37,4779
50 244,5078 1 1419618} 152 66,8989 38,73821 254 52,6651 27,1480
51 190,3817 1 103,5026] 133 52,1491 27,8151§ 255 26,0073 12,1469
52 93,4949 30,71591 154 49,2574 2798731 256 153,1823 65,0883
53 107,0603 40,6654 4 155 48,1187 30,81531 257 47,3347 24,6558
54 113,1454 §1,93291 156 101,9624 54,7046} 258 60,9825 32,5862
55 20,1044 962764 157 135,0787 52,28241 259 164,3576 92,2440
56 152,9231 84,71921 158 192,9G80 88,58881 260 179,9278 96,6371
57 125,1673 55,82951 159 86,0211 35,28801 261 29,3104 17,0953
38 61,1275 21,03301 160 37,1537 18,38183 262 160,8746 60,4683
59 206,0699 90,4065§ 161 81,4391 35,0620F 263 103,9887 50,9394
60 27,7238 11,1328 162 | 2225555 99,42421 264 161,2666 69,1344
61 136,8023 63,74189 163 178,2645 $8,0389] 265 195,8414 91,9293
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62 102,4795 44,67401 164 140,1491 55,8839] 266 199,0426 79,0382
63 61,9355 39,8594] 165 200,1711 78,0471) 267 112,6294 50,9418
64 119,8707 5794901 166 180,1600 82,8482 268 31,3930 12,3746
65 134,1865 76,7216 167 101,3473 42,11481 269 84,3847 39,3154
66 52,5276 18,9506} 168 44,4340 23,09871 270 35,9503 15,2462
67 270,18261 118,55291 149 /75,1231 34,3968) 271 95,3848 59,8683
68 89,9382 43,7114 170 86,9176 40,2253} 272 90,6938 60,9229
69 74,5690 41,70481 171 71,9732 25,9936 273 213,7017 79,1764
70 20,2505 10,94251 172 48,6713 32,8721¢ 274 165,7990 63,7503
71 230,7681 | 106,77401 173 95,4923 51,5412F 275 97,2868 46,2628
72 147,1302 75,10961 174 152,8706 61,30871 276 43,9485 23,3586
73 38,8338 26,2871 175 63,2378 24,2086 277 176,6152 80,5783
74 38,0032 20,23431 176 105,2151 54.3291) 278 2653422 | 144,7390
75 127,1019 79,37921 177 49,1787 24.8981¢ 279 91,4207 65,5269
76 39,0816 18,2719 178 133,1745 52,8200 280 47,8544 17,7194
77 67,7717 30,79011 179 48,6162 25,80651 281 72,2786 33,9216
78 113,1873 70,7031} 180C 44,1910 24,3198 282 46,2731 26,3471
79 91,5805 38,6958 181 72,3411 4496821 283 2204341 114,9365
80 150,4260 69,9076 182 95,0554 51,43521 284 205,1593 77,5044
81 80,0225 36,1174 183 26,7253 17,0402] 285 187,8703 1 101,8529
82 53,6061 35,7488) 184 131,3006 6576661 286 219,8854 78,9657
83 42,1638 15,52541 185 35,0707 21,8333F 287 191,0695 87,9799
84 33,3803 12,8781] 186 74,2382 27,9454 288 177,2294 95,7021
85 45,7123 2273461 187 51,9947 27,5875 289 123,0484 59,5680
86 111,6504 45,9447 188 101,5093 55,4761] 290 1990201 105,4784
87 213,3031 95,6809] 189 89,7074 39,0613 291 218,9293 77,2438
88 36,0108 14,03261 190 21,9948 8,6470] 292 221,4028 92,2846
89 119,3944 53,3953 191 244.5840{ 141,1268] 293 158,3764 72,3347
90 77,7019 29,7750F 192 47,0909 30,02851 294 209,0428 72,7017
91 146,3697 62,8167 193 104,7334 62,2620] 295 161,5932 63,0603
92 74,3511 38,6005f 194 55,2634 26,79341 296 31,8964 15,7193
23 174,6158 62,5069 195 59,4968 43,1102 297 107,104%9 42,7494
94 94,6701 39.7119) 19 220,3935{ 103,9846) 293 202,8394 99,0482
95 37,6192 23.5664F 197 76,2803 33,0078§ 299 139,1987 60,8096
96 274,6543 96,5446] 198 69,9462 40,8701] 300 197,1843 80,6444
97 46,5702 25,86231 199 158,2045 68,84671 301 192,2492 1 102,3763
98 22,2332 8,45631 200 43,2015 23,9434 302 270,01221 114,372¢
99 128,7833 70,67241 201 42,0305 16,7701% 303 25949211 140,7744
100 30,6919 19,4634F 202 141,3468 70,4246 304 153,5097 91,9371
101 65,8618 46,2847 203 2529963 | 140,4246] 305 168,8632 76,7773
102 137,8730 55,40951 204 69,8273 29,1114

Tabela E.15 - Dados de linha da figura E.4
Fonte | Carga | “status” | r(Q) x(Q2) | Fonte | Carga | “status” | r(Q)) x(Q)
F1 1 C_ | ,17639 | 028239 | 187 | 188 1 047600 | 0,51845
1 4 1 1015426102469 | 188 | 162 | -1 | 0,96246 | 0.56690
4 138 11023943 [ 0,38331 1 186 | 160 1 | 0,25449 | 0,27718
128 | 129 1 |0,16600 | 0,26575 | 160 | 161 1 | 1,00504 | 0,59198
129 130 1 0,12107 | 0,19382 185 159 1 0,91817 | 0,54082
130 131 1 0,14748 | 0,23610 159 158 -1 1,07260 | 0,63178
4 7 1 0,31166 | 0,33946 179 153 1 C,05111 | £,08182
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7 3 i 0,20960 ¢ 0,22830 § 153 154 1 0,14807 | 0,23705
8 9 1 0,34284 1 0,37342 | 154 155 1 0,08736 | 0,13986
9 10 H 0,33233 |+ 0,36197 | 135 156 1 0,19367 1 0,31006
10 11 i 0,09465 : 0,10309 | 156 157 1 $,30836 | 0,49366
F1 2 Y 0,20127 : 0,32222 § 157 132 1 0,12565 § 0,20115
2 5 i 0,15047 | 0,24088 | 132 133 1 0,34529 | 0,55278

5 28 i 0,32388 | 0,51851 ] 133 134 1 0,10367 | 0,16597
28 29 i 0,09176 | 0,14650 | 134 135 1 0,25091 : 0,40169
29 30 i 0,27088 | 0,43365 | 135 136 1 0,11613 | 0,18591
30 31 1 0,18948 | 0,30334 | 136 137 1 0,24669 1 0,39493
31 32 1 0,07471 | 0,11960 )| 137 138 1 0,10180 | 0,16297
32 33 1 C,11649 | 0,18649 | 138 139 1 0,11757 1 0,18822
33 34 i 0,18102 | 0,28980 1 139 140 1 0,09460 | 0,15145
34 35 i 0,07962 | 0,12746 1 134 12 -1 0,33483 1 0,13104
35 36 i 0,22726 | 0,36382 1 137 14 1 0,36472 | 0,39725
36 37 1 0,34479 | 0,55198 14 13 1 1,51935 | 0,59460
37 38 i 0,19623 | 0,31415 14 15 1 0,53654 | 0,5843%
38 39 1 0,13864 | 0,22196 15 16 1 0,21261 | 0,23157
3¢ 55 1 1,54048 | 0,60287 16 17 1 0,32609 | 0,35517
55 56 1 1,38805 | 0,54321 17 18 -1 0,18135 | 0,19752
32 57 1 0,15885 | 0,17302 18 19 1 0,16104 | 0,17540
57 58 i 0,47956 | 0,52233 19 20 1 0,06413 | 0,06984
58 59 i 0,33612 | 0,3660% | F4 255 ) C,18770 | 0,30049
36 61 i 0,09072 | 0,09881 ] 255 254 1 0,17265 | 0,27639
61 62 i 0,41847 | 0,45579 | 254 253 1 0,48140 | 0,52433
62 63 1 C,49466 | 0,53878 1 253 252 1 0,07318 | 007970
63 64 1 0,15438 | C,16815 § 252 251 1 0,21005 § 0,22879
64 65 -1 0,34307 | 0,37367 1 251 277 1 0,32922 | 0,35859
65 66 1 0,53452 | 0,58219 1 253 279 1 0,18876 1 0,11118
F1 3 0 0,17403 | 0,27861 | 279 278 1 0,5099% | 0,19959

3 & 1 0,26375 | 0,42224 1 254 280 1 0,19942 | 0,31926

6 52 1 0,29373 | 0,31993 | 280 305 1 0,19672 | 0,31493
52 53 1 0,50088 | 0,54555 | 305 304 1 (,12688 | 0,20312
53 54 1 0,32752 1 0,35673 1 304 303 1 ,24194 | 0,38733

6 77 1 C,31187 | C,49928 | 303 302 1 0,19424 | 0,31097
77 78 1 0,11027 | 0,17653 1 302 301 1 0,20804 { 0,33305
78 79 1 C,19697 | 0,31533 1 301 300 1 C,13314 | 0,21315
79 80 1 0,21197 | 0,33934 | 3C0 299 1 0,308C0 j 0,49308
80 81 1 0,13304 | 0,21299 | 299 298 1 0,29950 | 0,47948
81 82 1 0,30928 | 049514 | 298 297 1 0,04992 | 0,07991
82 83 1 0,14408 | 0,23066 | 297 296 1 0,1995% | 0,31952
83 84 i C,26264 | 0,42047 | 296 295 1 0,23344 | 0,37372
84 85 1 0,29558 | G,47320 1 295 294 1 0,34391 | Q,55057
85 86 1 0,10986 | C,17588 1 294 293 1 0,08606 | 0,13777
86 87 1 0,17339 | 0,27758 | 301 276 1 0,56273 | 0,22022
86 60 1 0,86897 | 0,34007 } 276 250 -1 1,41367 | 0,55324
83 109 1 0,67871 | 0,39977 | F4 229 ¢ ¢,11971 | 0,19165
109 110 1 1,05958 | 0,62411 ] 229 228 1 0,28054 | 0,44%912
110 111 1 0,88117 | 0,51902 | 228 227 1 C,2738% | 0,43848
77 104 1 Q,38011 | 0,22389 | 227 226 1 0,24626 | 0,39424
104 105 i 0,32882 | 0,19368 | 226 225 1 0,21111 | 033797
105 106 1 0,89993 | 0,53008 | 225 224 1 0,22467 | 0,35968
106 107 i 1,07523 | 0,63333 | 224 223 1 0,16034 | 0,25669
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107 108 1 0,41684 | 0,24553 | 223 222 1 £,25580 | 0,40951
F2 27 0 0,24335 | 0,38958 § 222 221 1 0,11881 | ©,19020
27 26 1 0,27805 | 0,44514 | 221 220 1 0,20901 | 0,33461
26 25 i 0,46251 | 0,50376 | 220 219 1 1,51227 | 0,59183
25 24 1 0,43226 | 047081 | 219 218 i 0,98%48 | 0,38723
26 152 1 C,17228 1 0,27581 } 218 217 -1 1,2082C | 0,47283
152 151 1 0,27457 | 043956 | 220 246 1 0,09113 | 0,14589
151 150 1 0,33668 | 053900 | 246 245 1 0,15244 | 0,24405
150 149 1 0,17110 | 0,27391 | 245 244 1 C,158%0 | §0,25439
149 148 1 C,11953 | 0,19136 | 244 243 1 0,09237 | 0,14787
148 147 1 0,08330 | 0,13336 ] 243 242 -1 0,23302 { 0,37304
147 146 1 0,26051 { 041706 | 246 272 1 0,10753 | 0,11712
146 145 1 0,15314 | 0,24516 ] 272 271 1 C,52118 | 0,56766
145 144 1 030435 1 048724 | 271 270 1 0,30669 | 0,55188
144 143 1 0,21875 | 0,35020 | 270 269 1 0,15304 | 0,16669
143 142 1 0,05233 1 0,08378 | 269 268 1 €,36295 | 0,39532
142 141 1 G,21199 | C,33937 | 268 267 1 C,40635 | 0,44259
148 22 1 0,09082 | 0,09892 | 267 266 1 0,24400 § 0,26576
22 23 -1 0,42505 | C,46296 | 222 248 1 1,63148 | 0,63848
F2 51 0 0,28802 | C46109 | 248 247 1 1,24805 | 0,48842
51 50 1 C,04137 | 006622 | 247 273 1 1,12849 | 044163
50 49 1 0,25839 | 0,41367 | 223 249 1 0,46339 | 0,27295
49 48 1 0,25442 | 0,40730 | 249 275 1 0,81233 | 0,47848
48 47 1 0,25859 | 0,41399 | 275 274 1 1,03008 | 0,60673
47 46 1 16335 | 0,26151 F4 203 0 0,26819 | 0,42935
46 45 1 0,10585 | 016946 | 203 202 1 0,05457 | 0,08737
45 44 i 0,30005 | C,48036 | 202 201 1 0,41224 | £,44900
44 43 1 C,11825 1 0,18930 1 201 200 1 0,45342 | 0,49386
43 42 1 0,25417 | 0,40691 | 200 199 1 0,35717 | 0,38902
42 41 1 0,15152 | 0,24256 1 199 198 i 0,29013 | 0,31600
41 40 1 0,30887 | 0,49448 | 198 197 1 0,32432 | 0,35324
45 69 1 0,97114 | 0,57202 } 197 196 1 0,08763 | 0,09545
46 21 1 1,03182 | 0,60776 | 196 195 1 0,37639 | 0,4099
2 76 0 0,15608 | 0,24987 | 195 194 1 0,51962 | 0,30606
76 75 1 0,11966 | 0,19156 1 194 193 1 0,49348 | £,29067
75 74 1 0,29613 | 032255 F 193 192 1 0,29509 | 0,17381
74 73 1 0,10889 | 0,11860 ] 192 191 1 0,50436 1 0,29708
73 72 1 0,08741 | 0,09521 | 202 177 i 0,20918 | 0,33487
72 71 -1 0,25082 1 0,27319 ] 177 176 1 C,13718 | 0,21961
75 103 1 0,11596 1 C,18564 | 1756 175 1 0,03805 | 0,06091
103 102 1 0,26974 | 0,43183 1 175 174 1 0,27101 § 0,43386
102 101 i 0,23372 1 037417 | 174 173 i 0,22507 | 0,36033
101 100 I 0,25357 | 040595 1 173 172 1 0,10634 | 0,17024
100 99 1 0,16145 1 0,25847 | 172 171 1 0,03867 | 0,06191
99 98 1 0,06087 | 0,09745 ] 171 170 1 0,19595 | 0,31370
98 97 1 0,10582 | 0,16940 | 170 169 1 0,30411 | 0,48685
97 96 1 Q,08074 | 0,12926 | 169 168 1 0,24991 | £,40009
96 95 1 0,23983 | 0,38394 | 168 167 1 0,18885 | 0,30234
95 94 1 0,09049 | 14487 | 167 166 1 0,14870 | 0,23806
94 93 1 0,14589 | 0,23355 | 166 165 1 0,15928 | 0,25499
93 92 I 0,3158% | 0,50871 1 165 164 3 0,16226 | 0,25977
92 91 1 0,14917 | 0,23881 § 164 163 1 0,29972 | 0,47983
91 20 -1 0,08175 | 0,13087 | 164 190 1 0,93095 | 0,36433
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90 89 -1 0,13199 | 0,21131 § 190 189 1 0,94335 1 0,36918
$9 88 1 0,09127 | 014611 § 153 128 -1 0,17340 1 0,27760
91 i16 1 0,11937 | 0,13001 | 206 232 -1 0,87620  0,34290
116 115 1 0,19063 | C,2077C § 259 258 -1 0,54%90 | 0,32390
115 il4 1 0,15984 | ,17408 § 259 260 -1 0,54990  C,32390
114 113 1 0,35168 | 038305 § 260 235 -1 0,87620 1 0,34290
113 112 -1 0,06286 | 0,06846 § 208 182 -1 0,87620 | 0,34290
116 117 1 0,14835 | 0,16159 28 8 -1 0,54990 | 0,32390
117 i18 1 Q,31951 | §,34801 29 54 -1 0,54990 | 0,323%0
118 119 1 0,22481 | 0,24486 54 80 -1 0,87620 | 0,34290
119 120 1 0,52240 | 0,56900 79 106 -1 0,87620 | 0,34290
120 121 1 0,33410 | 0,36390 } 108 81 -1 0,87620 | 0,34290
96 68 1 0,24164 | 0,14233 1 156 131 -1 0,17340 | 0,27760
68 67 -1 0,33150 | 0,12973 } 131 132 -1 C,17340 | 0,27760
78 70 1 045647 | 017864 | 236 209 -1 0,54990 | 0,32390
103 127 1 0,26560 | 0,42521 1 286 210 -1 0,17340 | 0,27760
127 126 1 0,31064 | 0,33835 } 157 158 1 C,87620 | 0,34290
126 125 i 0,3883%9 | $,42303 36 57 -1 C,87620 | 0,34290
125 124 i 0,52372 | 0,57043 i1 12 1 0,87620 | 0,34290
124 123 i 0,27141 | 0,29561 12 33 -1 0,87620 | 0,34290
123 122 i 0,18146 | (19764 § 159 160 -1 0,27470 | 0,29920
E3 230 0 0,29500 | 047227 § 263 264 -1 0,87620 | 0,34290
230 231 i 0,22130 | 0,35428 §} 212 187 -1 0,54990 | 0,32390
231 232 1 0,32856 | 0.35786 } 290 265 -1 0,54990 | 0,32350
232 233 1 0,05950 | G,06481 } 265 266 -1 0,27470 | 0,29920
233 234 i 0,30742 | 033484 § 135 34 -1 0,17340 | 0,27760
234 235 i 0,38851 | 0,42316 59 85 -1 0,17340 | 0,27760
231 256 i 0,11576 | 0,18532 | 111 112 1 0,54990 | 0,32390
256 281 i 0,03572 | 0,05719 35 60 -1 0,87620 | 0,34290
281 282 i 0,18891 | 0,30243 60 61 -1 0,27470 | 0,29920
282 283 1 0,34045 | 0,54504 | 136 13 -1 0,87620 | 0,34290
283 284 1 0,21497 | 034415 } 161 162 1 0,87620 | 0,34290
284 285 i 0,05272 | O,08441 | 162 163 -1 0,87620 | 0,342%0
285 286 1 0,10832 | 017341 | 163 138 -1 0,17340 | 0,27760
286 287 i 0,21013 | 0,33640 | 188 189 -1 0,27470 | 0,29920
287 288 i 0,0503% | 0,08068 | 214 189 -1 0,87620 | 0,3429C
288 289 1 0,10518 | 0,16839 87 88 1 0,17340 | 0,27760
289 290 1 0,13454 | 0,21539 |} 113 88 -1 0,27470 | ©,29920
290 291 1 0,26264 | 0,42047 } 267 241 -1 0,87620 | 0,34290
291 292 i 0,07942 | 0,12715 § 292 293 -1 0,17340 | 0,27760
289 264 1 0,07975 | 0,08686 | 241 242 1 0,17340 | C,27760
284 259 1 0,31125 | £,33901 | 242 216 -1 0,17340 t C,27760
285 261 ! 043309 | 0,25510 § 216 165 -1 0,17340 ¢+ C,27760
261 136 1 0,44535 | 026232 | 140 141 -1 0,17340 | G,27760
261 260 i 0,54459 | 0,32077 | 141 17 -1 0,87620 | ©,34290
256 257 1 0,61466 | 0,36205 39 40 -1 Q,17340 | 0,27760
257 258 1 0.45548 | 0,26829 40 64 -1 0,87620 | C,34290
F3 204 0 0,21357 1 0,34190 63 90 1 0,54990 | G,323%0
204 205 1 0,27250 | 0,43625 |} 166 191 -1 0,27470 | G,29920
205 206 1 0,24436 | 039120 § 191 217 1 0,87620 | 0,34290
206 207 1 0,29556 | 0,47316 § 167 142 -1 0,87620 | 0,34290
207 208 1 0,31769 | 050859 § 294 269 -1 0,87620 1 0,34290
208 209 1 0,164596 | 0,2640% | 119 94 -1 0,27470 1 0,29920
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209 210 1 0,28193 | 0,45134 66 67 1 0,27470 1 0,29920
210 211 1 0,20049 | 0,320%7 43 67 1 0,87620 | 0,34290
211 212 1 0,33004 | 0,52837 194 169 -1 0,87620 | 0,34290
212 213 1 0,10640 | 0,17034 221 195 -1 C,27470 | 0,29920
213 214 1 0,31564 | 0,50532 272 273 -1 0,27470 | 0,29920
214 215 1 0,26302 | 042107 | 297 273 -1 0,87620 | €,34290
215 216 1 0.34069 | 0,54542 298 274 -1 0,54950 | 0,323%90
211 237 1 0,94523 | 0,55676 196 171 -1 0,27470 | 0,29920
237 238 1 0,53820 | 0,31701 145 20 -1 0,54990 | (,32390
238 263 1 0,43500 | 0,25622 121 122 -1 0,27470 | 0,29920
263 262 1 0,74584 | 0,43931 97 69 -1 0,54920 | 0,32290
213 239 1 0,96804 | 0,5701% 20 21 1 0,2747C | ©,29920
239 265 1 0,72753 | 0,42853 21 22 -1 0,27470  0,29920
239 240 1 0,32731 | 0,19279 172 146 -1 G,17340 | 0,27760
240 241 1 0,58935 | 0,34714 300 224 -1 0,17340 | 0,27760
F3 178 0 0,10542 | 0,16877 70 71 -1 0,5499G | 0,32390
178 179 1 0,12635 | 0,20228 47 71 1 0,87620 | 0,34290
179 180 1 0,25614 | 0,27898 199 174 -1 0,87620 | 0,34290
180 181 1 0,44577 | 0,48553 225 250 1 0,87620 1 0,34290
181 182 1 0,28614 § 0,31186 | 230 251 -1 0,27470 | 0,29920
182 183 1 £,52491 | 0,57173 302 277 -1 0,87620 | 0,34290
183 184 1 0,24838 | 0,27053 101 73 -1 0,27470 | ©,29920
184 185 1 0,16555 | 0,18032 23 24 1 0,5499Q | 0,32390
185 186 1 0,24697 | 0,26900 1 303 278 -1 0,87620 | 0,3429C
186 187 1 C,12951 | 0,14106 177 152 -1 0,17340 | 0,27760
Tabela E.16 ~ Estado da rede da figura E.4
Barra | Tensdo pu @¢ | Barra | Tensdo pu @o | Barra | Tensdo pu B e

1 0,99766 -0,2773 103 0,98910 -1,2397 | 205 0,99014 -1,0638
2 0,99444 -0,6240 104 0,98189 -1,8857 § 206 0,98541 -1,5825
3 0,99570 -0,4771 105 0,98068 -1,9057 1 207 0,97976 -2.2106
4 0,99579 -0,4997 106 0,97885 -1,9483 | 208 0,97405 -2,8446
5 0,99052 -1,0691 107 (,97693 -1,9914 § 209 0,97117 -3,1692
6 0,98953 -1,1588 108 | 0,97640 -2,0046 | 210 0,96648 -3,7049
7 0,99435 -0,6131 109 0,96886 -3,3224 § 211 0,96347 -4,0517
8 0,99358 -0,6738 1 110 0,96592 -3,3452 } 212 (,96050 -4,4040
9 0,99285 -0,7371 111 0,96395 -3,3627 | 213 0,95964 -4.5072
10 0,99219 -0,7925 § 112 0,96328 23,3623 § 214 0,95892 -4,5934
11 0,99203 -0,8067 113 0,96045 -4,6812 ]| 215 C,95837 -4,6599
12 0.,99119% -0,8062 114 0,96072 -4,6576 § 216 0,95811 -4,6842
13 0,97157 -3,119¢6 115 0,96095 -4,6407 | 217 0,96455 -2,2356
14 0,97254 -3,1213 116 0,96127 -4,6155 F 218 0,96005 -4.3872
15 0,97191 -3,1678 117 0,96083 -4,6493 | 219 £,96015 -4,3879
16 0,97170 -3,1845 118 0,95992 -4.7198 | 220 0,96110 -4,3891
17 0,97160 -3,1915 1 119 0,25942 -4.7612 1 221 0,96323 -4,1420
18 0,96785 -3,2507 § 120 0,95832 -4,8503 §} 222 0,96448 -3,9979
19 0,96802 -3,2369 121 0,95795 -4,8815 ] 223 0,96810 -3,5729
20 0,96818 -3,2244 122 0,98222 -1,8248 1 224 0,97099 -3,2367
21 0,96931 -3,1361 123 0,98248 -1,8055 1 225 0,97524 -2,7479
22 0,97846 -2,5035 124 0,98291 -1,7734 § 226 0,97958 -2,2545
23 0,98975 -1,0518 125 0,98471 -1,6368 | 227 0,98475 -1,6763
24 0,98999 -1,0558 126 '] 0,98611 -1,5318 | 228 0,9%064 -1,0217
25 0,99033 -1,0380 127 0,98745 -1,4362 § 229 0,99705 -0,3223
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26 099123 | -0,9849 1 128 0,99447 | -0,6547 § 230 0,99111 | -0,9805
27 0,99582 | -0,4692 § 129 099390 | -0,7255 1 231 0,98460 | -1,7125
28 0,98274 | -1,9582 § 130 0,9936% | -G,7521 31 232 0,28382 1 -1,7620
29 0,98066 | -2,1974 } 131 0,99361 -0,7609 § 233 0,9837C 1 -1,7702
30 0,97508 | -2,8512 } 132 0,98184 | -2,0666 § 234 0,98322 1 -1,8027
31 0,9715% | -3,2683 | 133 0,97851 -2,4558 1 235 098306 1 -1,8164
32 0,97034 | -3,4183 ) 134 "+ 097767 | -2,5519 § 236 0,96273 | -4,1036
33 0,96886 | -3,5938 | 135 097578 1 -2,7714 ] 237 0,96076 | -4,0773
34 0,96677 | -3,8413 | 136 0,97499 | -2,8638 1 238 0,95952 1 -4.0920
35 0,96592 | -3,9430 ] 137 0,97349 | -3,0478 1 239 0,95620 | -4,57C1
36 0,96392 1+ -4,1904 | 138 0,97328 | -3,0751 ] 240 0,95552 | -4,5831
37 0,96279 | -4,3289 | 139 0,97312 { -3,0993 1 241 0,95467 | 4,5955
38 0,96237 | -4,3854 | 140 0,97307 1 -3,1068 ] 242 0,95435 | 4,6331
39 0,96222 | 44071 | 141 0,97355 | -3,1528 | 243 0,95936 | -4,5818
40 0,96665 | -3,8121 ) 142 0,97370 | -3,1327 | 244 0,95949 | -4,5675
41 0,96711 -3,7586 | 143 0,97383 | -3,1133 ] 245 0,95989 | -4,5243
42 0,96746 1 -3,7178 | 144 0,97456 | -3,0142 | 246 096033 | -4.4767
43 0,96829 | -3.6198 } 145 0,97561 | -2,8703 1 247 0,96021 | -3,9637
44 096918 | -3,5150 ] 146 0,97643 | -2,7623 § 248 0,96178 | -3,9643
45 0,97202 | -3,18%5 | 147 0,97795 | -2,5689 | 249 0,96716 | -3,5972
46 097310 | -3,0671 1 148 0,97850 | -2,5C16 ] 250 0,97493 | -2.7428
47 Q97573 | -2,7634 | 149 0,97956 | -2,3750 § 251 0,98776 | -1,2506
48 Q,98070 | -2,179% } 150 0,9813% | -2,1564 § 252 Q,98811 | -1,2224
49 098594 | -1,5728 | 151 0,98539 | -1,6722 § 253 098826 | -1,2112
50 0,99161 | -0,9260 } 152 "| 098892 | -1,2548 | 254 0,99081 | -1,0397
51 0,99260 | -0,8148 § 153 0,99345 | -0,7287 1 255 0,99512 | -0,5413
52 096886 | -1,1992 | 154 0,99124 | 09785 § 256 0,98173 | -2,0414
53 0,98807 | -1,2473 1 155 0,98997 | -1,1227 ) 257 0,98133 | -2,0448
54 Q,98777 | -1,2584 | 156 0,98725 | -1,4365 ] 258 0,98117 | -2,0460
55 0,97360 | -2,8167 § 157 0,98318 | -1,9118 | 239 0,96468 | 40135
36 0,97242 | -2,7875 § 158 098227 | -1,3023 1 260 0,96259 1 -4,1063
57 0,969%2 | -3,4534 ] 159 098163 | -1,5258 | 261 0,96318 1| -4,1019
58 0,96907 | .3,5267 | 160 0,98053 | -1,6335 ] 262 093817 1 -4,1312
59 0,96860 | -3,5651 | 161 0,97878 1 -1,6709 | 263 0,95885 | 4,108%
60 0,96804 | -3,6679 | 162 097774 | -1,6618 } 264 0,95940 1 -4,69C3
61 096360 | 42144 | 163 0,96918 | -3,6403 | 265 0,95536 | -4,5850
62 0,96254 | 42946 | 164 0,96962 | -3,5900 1 266 0,95372 | -5,0248
63 0,96163 | -4,3609 | 165 0,97017 | -3,5214 } 267 0,95405 | 4,9952
64 0,96150 | -4,3706 } 166 0,97094 | -3,4213 § 268 0,95491 | -4,9205
65 0,96521 -3,6504 | 167 0,97188 -3,3022 § 269 0,95575 | -4,8469
66 0,96575 | -3,6186 1 168 0,97322 1-3,13203% 270 0,95620 | -4,808%
&7 0,96611 -3,5932 1 169 0,97508 -2,8975 1 271 0,95780 | 4,6726
68 0,97060 | -34703 § 170 [ 097753 -2,5915 § 272 0,95983 | -4,5131
69 0,97158 -3,1913 § 171 097925 1.23789 } 273 0,95893 | -3,9681
70 0,97323 -3,1441 | 172 C,97961 -2,3342 § 274 0,96497 | -3,6585
71 0,97464 | -2,7512 1 173 0,98064 § -2,2073 1 275 0,96594 | -3,6285
72 0,99136 | 09399 | 174 0,98302 | -1,9209 ] 276 0,97244 | -3,2309
73 0,99145 § -0,9339 | 175 0,98613 -1,5547 | 277 0,98737 | -1,28C8
74 0,99159  -0,9249 ) 176 0,98658 | -1,5011 3 278 0.98711 | -1,1941
75 0,99206 | -0,8955 | 177 0,98834 1-1,2954 1 279 0,98785 | -1,2112
76 099548 | -0,5075 ] 178 ;. 099732 | -0,2978 } 280 0,98708 | -1,4783
77 0,98341 -1,8591 | 179 0,99424 | -0,6405 1 281 0,98091 | -2,1345
78 0,98192 | -2,02851 180 0,99234 | -0,7713 | 282 0,97672 | -2,6163
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79 0,97945 -2,3171 181 0,98919 0,9916 | 283 0,96932 -3,4813
80 0,97694 -2,6090 | 182 0,98732 -1,1257 § 284 0,96506 -3,9903
81 0,97553 -2.7739 1 183 0,98426 -1,3506 | 285 0,96417 -4,0967
82 0,97245 -3,1350 | 184 0,98286 -1,4549 | 286 0,96288 -4,2605
83 0,97108 -3,2979 ¢ 185 0,98208 -1,5141 § 287 0,96070 -4,5296
84 0,96988 -3,4505 ] 186 0,98112 -1,5871 | 288 0,96026 | -4,5848
85 0,96860 -3,6125 § 187 0,98097 -1,5962 § 289 0,95949 -4,6830
86 0,96816 -3,6681 1 188 0,98062 | -1,6180 F 290 095882 | -4,7705
87 0,96766 -3,7314 } 189 0,96861 -3,5836 1 291 0,95795 ~4,8930
88 0,96745 -3,7583 | 190 0,96906 -3,5868 1 292 ¢,95781 -4,9112
89 0,96737 -3,7690 1 191 0,96566 -2,2503 | 293 0,96384 -4,3914
90 0,96139 -4,3685 | 192 0,96712 -2,2375 1 294 0,96394 -4,3780
91 0,96196 -4,5607 | 193 0,26806 -2,2307 1 295 0,96490 -4,2469
92 0,96312 -4,4153 194 0,96995 -2,2195 | 296 0,96582 -4,1189
93 0,96578 -4,0869 } 195 0,97210 | -2,2052 § 297 0.96667 | -4,0036
94 0,96720 -3,9087 § 196 0,97417 -2,0784 | 298 0,96692 -3,9693
95 0,96814 -3,7898 1 197 0,97479 | -2,0389 | 299 0,96893 -3,7063
96 0,97073 -3,4684 | 1938 0,97723 -1,8797 § 300 0,97134 -3,3946
97 0,97181 -3,3302 § 199 0,97957 -1,7293 1 301 0,97258 -3,2338
98 0,97329 -3,1453 | 200 0,98282 -1,5146 | 302 0,97493 -2,9393
99 0,97415 -3,0366 | 201 0,98710 -1,2354 1 303 0,97753 -2,6139
100 0,97663 -2,7310 1 202 0,99110 -0,9739 | 304 0,98131 -2,1557
101 0,98060 -2,2480 | 203 0,99251 -0,8177 | 305 C,98347 -1,9007
102 0,98442 -1,7948 | 204 0,99560 | -D,4728
Tebela E.17 - Indice OP; para custo de operacio “caro”
Fonte | Carga OPF; Fonte | Carga OP; Fonte | Carga OPF;
F1 1 0,89803 103 127 | 0,88746 | 218 217 | 0,80317
1 4 0,89565 | 127 126 10,88889 ] 220 246 1 089161
4 128 0,89545 126 125 [ 0,88751 F 246 245 | 0,89531
128 129 0,89767 125 124 1 088276 | 245 244 0,89569
129 130 | 0,89909 124 123 1 0,89576 ] 244 243 | 0,898¢47
130 131 0,89%67 123 122 |1 0,89744 | 243 242 1 0,80169
4 7 0,89497 F3 230 |1 0,87243 | 246 272 0,89466
7 § 0,89677 1 230 231 0,84963 | 272 271 0,87858
8 9 0,89652 | 231 232 ] 0,89266 | 271 270 | 0,88363
9 10 0,89664 | 232 233 10,89881 1 270 269 | 0,89552
i 11 0,89911 1 233 234 | 0,89536 | 269 268 | 0,89162
F1 2 0,88%00 | 234 235 10,89848 | 268 267 | 0,89159
2 5 0,87975 § 231 256 | 0,87189 1 267 266 | 0,89686
5 28 0,83540 ) 256 281 0,8%158 | 222 248 0,86987
28 29 0,87877 | 281 282 | 0,85416] 248 247 | 0,88297
29 30 0,83803 282 283 1081420 F 247 273 0,88638
30 31 0,85938 283 284 | 0,85086 1 223 249 0,88919
31 32 C,88545 | 284 285 | 0,88995 1 249 275 1 0,88591
32 33 0,88275 1 285 286 ] 0,88550 ) 275 274 | 0,88901
33 34 0,87571 | 286 287 1087614 F4 203 | 0,88024
34 35 0,89027 | 287 288 | 0895211 203 202 1 0,89214
35 36 0,87733 | 288 289 10,89181 ] 202 201 | 0,87146
36 37 0,88736 | 289 290 10,89287 1 201 200 0,86116
37 38 0,89536 290 291 0,89093 1 200 199 0,86621
38 39 0,89832 1 291 292 1089859 | 199 198 | 0,87420
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3C 35 0,88290 § 289 264 | 0,89907 ] 198 197 | 0,87214
55 56 0,88625 § 234 259 | 0,89569 | 197 196 | 0,89289
32 57 0,89511 ) 285 261 | 0,88887 1 196 195 1 0,87591
57 58 0,89003 | 261 236 [ 0,89495 F 195 194 1 0,87476
58 39 0,89453 | 261 260 1 0,89338 F 194 193 1 0,87799
36 61 0,89645 | 256 257 1089593 1 193 192 1 0,88914
61 62 0,88817 § 257 258 | 0,89828 § 192 191 | 0,88331
62 63 0,88997 F3 204 10,89308 § 202 177 | 0,88118
63 64 0,89857 § 204 205 | 0,873201 177 176 | 0,88596
64 65 0,81088 § 205 206 1 0,86307 1 176 175 | ,89613
65 66 0,89389 § 206 207 10843921 175 174 | 0,87125
F1 3 0,89339 } 207 208 | 083577 | 174 173 | 0,87578

3 6 0,86879 1 208 209 | 0,86635 ) 173 172 | 0,88895

6 52 0,89529 | 209 210 jO,84552 1 172 171 | 0,89611
52 53 0,89403 | 210 211 | 0,86587 1 171 170 | 0,88106
53 54 089768 1 211 212 1 0,86739 1 170 169 | 0,87214

6 77 0,84858 1 212 213 (1 0,89076 | 169 168 | 0,87841
77 78 0,88513 | 213 214 10,89239 1 168 167 | 0,88440
78 79 0,87404 | 214 215 10,894201 167 166 | 0,88904
79 80 0,87226 1 215 216 § 0,89732 1 166 165 | 0,89093
80 81 0,88392 | 211 237 1 0,87023 )1 165 164 [ 0,85360
81 82 0,86423 | 237 238 1 0,88663 )| 164 163 [ 0,89488
82 83 0,88407 | 238 263 | 0,89294 1 164 190 [ 0,89351
83 84 0,885%4 | 263 262 | C,89288 1 190 189 | 0,89471
84 35 0,88508 | 213 239 | 0,86436 ) 153 128 | 0,84592
85 86 0,89495 § 239 265 1 0,89152 } 206 232 1 0,83618
86 87 0,89418 § 239 240 | 0,89317 1 259 258 | 0,67271
86 &0 0,89852 | 240 241 | 0891551 259 260 | 082781
83 109 | 0,87409 3 178 | 0,89742 1 260 235 | 0,63239
109 110 | 0,86605 ) 178 179 1 5,89077 1 208 182 | 0,720%9
110 111 1687758 | 179 180 ; 0,89118 28 8 077324
77 104 | 0,88485 | 180 181 | O,88043 29 34 0,78741
104 105 | 088746 | 181 182 | 0,88583 54 80 0,74895
105 106 | 0,88037 § 182 183 | 0,87318 79 106 | 0,84387
106 107 | 0,87854 1 183 184 | 0,88651 | 108 81 0,84062
107 108 | 0,89407 | 184 185 | 0,89218 | 156 131 ; 0,81171
F2 27 089375 § 185 186 | 0,89014 | 131 132§ 0,76454
27 26 0,87938 | 186 187 | 0,89851 1 236 209 | 6,75852
26 25 0,89443 | 187 188 | 0,89633 § 286 210 | 0,B1155
25 24 0,89779 | 188 162 | 0,82035 } 157 158 | 0,89105
26 152 | 0,88471 | 186 160 | C,89384 56 57 0,82242
152 151 [ 087139 1 160 161 | 0,88113 11 i2 0,83321
151 150 1 086122 | 185 159 | 0,89547 12 33 0,638C7
150 149 | 0,88073 | 159 158 | 084382 | 159 160 | 0,83914
149 148 | 088835 F 179 153 | 0,89662 | 263 264 | 0,84447
148 147 1 C,89393 § 153 154 | 0,88836 ) 212 187 | 0,63090
147 146 1 0,88285 1 154 155 | £,89200 | 2%C 265 1 0,81653
146 145 1 0,89072 § 155 156 1 0,87983 | 265 266 | 0,83487
145 144 | 088785 1 156 157 1 0,86346 1 135 34 0,75113
144 143 10,89161 ] 157 132 1 0,88659 59 85 0,84998
143 142 | 089842 | 132 133 | 086464 | 111 112 1§ 0,89255
142 141 | 0,89833 1 133 134 | 0,89064 35 60 0,82697
143 22 0,89963 | 134 135 | Q,87836 &0 61 0,80220
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22 23 075128 § 135 136 1 0,89101 | 136 13 0,81236
F2 51 ,88071 136 137 1 0,88255 § 161 162 | 0,88847
51 50 0,89461 137 138 | 089766 1 162 163 | 0,75662
50 49 0,85874 1 138 139 | 0,89807 | 163 138 : C,80475
49 48 0,84922 | 139 140 1 0,89941 1 188 189 | 0,72067
48 47 0,84504 | 134 12 C,73424 § 214 189 | 0,74778
47 46 0,86965 § 137 14 1 0,88900 87 88 0,89757
46 45 0,88737 14 13 0,88860 § 113 88 0,77589
45 44 0,86689 14 15 0,89269 | 267 241 § 0,8442¢6
44 43 0,88965 15 16 0,89748 § 292 293 | 0,78848
43 42 0,89029 16 17 0,8988% I 241 242 | 0,89684
42 41 0,89599 17 18 0,80868 | 242 216 | 0,81411
41 40 0,89466 18 19 0,89806 § 216 165 | 0,72260
45 69 0,89485 19 20 0,89810 1 140 141 | 0,84468
46 21 0,85571 F4 2535 | 0,89175 1 141 17 0,82854
F2 76 0,89272 | 255 254 | 0,87884 39 40 0,80281
76 75 0,88517 | 254 253 10,88236 | 40 64 0,79538
75 74 0,89736 § 253 252 10,898861 63 90 0,89735
74 73 0,89917 1 252 251 1 0,89728 ] 166 191 | 079218
73 72 Q,89948 1 251 277 10896891 191 217 | 0,88732
72 71 0,70070 | 253 279 10,89686 | 167 142 | 0,83002
75 103 | 0,88130 ) 279 278 | 0,8941C§ 294 26% | 0,76745
103 102 | 0,86113 § 254 280 |0,87307 1 119 94 0,76820
182 101 | 0,86195 | 280 305 | 0,86767 66 67 0,89579
1C1 160 | 0,85639 | 305 304 10878371 43 67 0,87484
100 99 0,87155 | 304 303 1085912 F 194 168 | 0,79350
99 98 0,88993 1 303 302 1 0,87039 § 221 195 | £,75347
98 57 0,88284 1 302 301 1087267 ) 272 273 | C,84094
97 96 0,88727 1 301 300 |0,88552 ) 297 273 | 0,76502
96 95 0,86986 1 300 299 1 0,87192 ] 298 274 | 0,82892
35 94 0,88908 | 299 298 [ 0,87669 1 196 171 5 0,79588
94 93 0,88375 1 298 297 1 0,89710 ] 145 20 0,76838
93 92 0,869%96 1 297 296 | 0,89029 | 121 122 | 0,59326
92 91 0,88715 ) 296 295 1§ 0,88943 57 69 0,84738
91 90 0,84409 1 295 294 10889261 20 21 C,88693
90 89 0,78638 | 294 293 | 0,89878 21 22 £,75038
89 88 0,89901 1 301 276 |0,89841 ] 172 146 | 0,81664
91 116 | 0,89249 | 27% 250 | 0,82274 1 300 224 | 084614
116 115 1 0,89649 F4 229 | (,89687 70 71 0,83464
115 114 | 089757 | 229 228 1087264} 47 71 0,88747
114 113 | 089708 | 228 227 | 0,85387 1 199 174 1 0,81630
113 112 |1 0,82072 1 227 226 10,84797 1 225 250 | 0,89643
116 117 1 0,89518 1 226 225 10,85138 1 250 251 | 0,72728
117 118 | 0,89024 } 225 224 10850591 302 277 ] 0,73028
118 119 1 0,89462 ] 224 223 1086628 ] 101 73 0,76298
119 120 1 0,88842 1 223 222 1 0,85855 23 24 0,8%836
120 121 1 0,89619 § 222 221 |1 0,88600 § 303 278 1 0,76020
95 68 0,89850 | 221 220 1 0,87654 ] 177 132 | G,84597
68 67 0,80088 § 220 219 | 0,88968

98 70 0,89940 | 219 218 | 0,89893
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Anexo F

Este anexo apresenta os dados utilizados no grafico da figura 3.2 ¢ um
exemplo de um relatério emitido pela CESP a partir de um RDTD.



Tabela F.1 - Dados da figura 3.2

Periodo kw cos Periodo W cos (P
00:00 31 0,97 12:00 24C 0,98
00:15 22 0,97 12:15 245 0,98
00:30 22 0,97 12:30 260 0,97
00:45 35 0,97 12:45 455 0,97
01.00 31 0,97 13:00 520 0,94
01:15 2C 0,97 13:15 560 0,94
D1:30 22 - 3,97 13:30 565 0,94
01:45 22 0,97 13:45 360 0,94
02:00 22 -0,57 14:00 560 0,94
02:15 31 0,97 14:15 560 0,94
02:30 31 -0,98 14:30 5365 0,94
02:45 35 -0,97 14:45 578 0,54
03:00 19 -0,96 15:00 570 0,94
03:15 22 -0,97 15:15 565 0,94
03:30 22 -0,%7 15:30 565 0,94
03:45 31 0,97 15:45 565 0,94
04:00 35 -0,97 16:00 570 0,94
04:15 35 0,97 16:15 570 0,94
04:30 22 0,97 16:30 570 0,94
04:45 22 -0,97 16:45 570 0,94
05:00 21 -0,97 17:00 370 0,94
05:15 22 0,97 17:15 570 0,94
05:30 35 0,97 17:30 565 0,94
05:45 35 -0,97 17:45 570 0,94
06:00 16 -0,85 18:00 570 0,94
06:13 16 0,95 18:15 490 0,97
06:30 20 -0,97 18:30 330 0,96
06:45 16 -0,95 18:45 245 0,96
07:00 16 -0,97 19:00 245 0,596
07:15 180 ~ 0,99 19:15 245 0,9
07:30 240 0,99 19:30 245 0,96
07:45 260 0,97 19:45 260 0.97
08:00 265 0,9 20:00 255 0,97
08:13 320 0,96 20:15 255 0,97
08:30 470 0,96 20:30 260 5,97
08:45 475 0,96 20:45 260 0,97
09:00 510 0,94 21:.00 250 0,57
09:15 510 0,94 21415 255 0,57
0%:30 510 0,94 21:30 260 0,97
09:45 515 0,94 21:45 255 0,97
10:00 510 0,94 220 250 0,%7
10:15 510 0,94 22:15 210 0,98
10:30 515 0,94 22:30 45 -0.99
10:45 510 0,94 22:45 35 0,97
11:00 490 0,95 23:00 35 0,97
11:15 420 0,95 23:15 22 -0,97
11:30 450 0,95 23:30 22 -0,97
11:45 240 0,98 23:45 30 -0,97
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WWHGL D LLA. ERERGRTICA DE SAQ PAULD

Cons.: GUACU S/A PAPELS E EMB

Sistema ELO500 V.S: 62.05 - Leitor: 341106 Hora: 0B:42:30 Data: 12/02/98

Hedeio Rd: 0541 Humero Rd: 34111202

Tipo Leitura: Recuperascao Automatica

Relatorio dos Parameires Anteriores scm Fechamento de Fatura

Hora Atual:

08:42:32

Data Atual:

12702798 Juinta
Ultimo Periede Integrado
Hora: 07:45:00 Data: 06/02/98
'Fatura
Ultimas 07:45:060 06/02/98 Penultima: 07:52:14 08/01/98
Numere de Palavras
Leitura Atual: 0605211 Ultima Fatura: 025047
Intervailo de integracao
Leitura Atual: 13 Ultima Fatura: 5
Kro. de Reposicoes de Demanda: 21 Versao de Software do R.D.: 09.11
Demanda Pesquisada: [nativa Posto Reservade: tnativo
Demandas em Ponta: tnativa Cod. Ad. Canat 2: [nativo
Demanda Automatica: Inativa Bateria: [+13
Base Tempo para o Relogio: Cristal Estade do Mostrader: Aceso
Tipe de reversao: indefinida Cond. divisao por 100; Ativa -
Tipo de tarifa: Verde Int. memoria de massa:  05:00,00
Horarie de verao: [native
Jarifa de reativos: Ativa
Intcrvalp reativo; Q060 Fatar pot. referencia: 92
Canat 1 Canal 2 Canmal 3
Constantes de mult.: J001 497061000 DO0169/061060 00GOG1 /000001
Gramfezas dos canais: ki ka Indefinida
{omp. canais p/ calcg. FP: Ativa Reat, k@ Irrelevante
Tempo minimo dos pulsos: 000 ms 0G0 =s QG0 ms
Segmentos horarios Ponta Fara Ponta Reservado
Sabados Hae Sim Hao
Domingos Hao Sim Nag
Feriados Nao Sim Nao
Conj. 2 de seg. horarios: Inative
Inicio Cj. 1: G0/00 G0s0C
Ponta: 17:30 17:30 17:30 17:30
Fora Ponta: 20;:30 05:30 20:30 05:30
Reservado: 23:30 23:30 23:3¢ 25:30
Endutiva: 08:30 06:30
Capacitive: Ga:30 00:30
tnicio Cj. 2: 00/00 G0/00
Ponta: 30:00 0060 0:00 GG:09
Fora Ponta: G3:00 G000 00:00 0G:00
Reservadeo: ¢o:00 0G: 00 Ga:G0 00:06
indutivo: G6:30 06:340
Capacitivo: 0G:30 G0:30
Feriados naciomais: 01701/0%  G1/07/0%  G1/03/01  o1/01/0% 01701701
01/01/01  BI70170%1 01/01/0%F §1/01/81 01701701
01/03/01 01701701 0i/01/01 0i/0i701 o/



