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PREVISAO ESPACIAL DE CARGA EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO UTILIZANDO TECNICAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL E PLATAFORMA GIS

Franz Henry Pereyra Zamora
Prof. Dr. Carlos Marcio Vieira Tahan

RESUMO

O presente trabalho propée uma metodologia de Previsdo
Espacial de Mercado voltada ao planejamento  de
Distribui¢do de Energia Elétrica. Foi concebido um Sistema
Automatizado de Previsdo Espacial de Carga Elétrica de
Médio e Longo Prazos que prevé a consideragdo dos
seguintes aspectos: agregagdo de curvas de carga de
consumidores, quadriculas (small areas), uso de solo
conforme planejamento urbano e integracdo de bases de
dados de companhias de distribuicdo de energia elétrica. O
aprimoramento metodolégico foi obtido com o apoio de
técnicas de inteligéncia artificial, com destague para as
Redes Neurais Artificiais (RNA) e para a Ldgica Fuzzy. Para
a classificacdo de cargas elétricas nas quadriculas foi
utilizada uma Rede Neural Auto-Associativa de Kohonen
conseguindo-se, desta forma, a automagdo do processo de
classificacio das cargas elétricas em cada quadricula
definida para o ano base. Posteriormente, também via Rede
Neural de Kohonen, foram obtidos os padrées das
quadriculas para, em seguida, prever e aloecar carga futura
na drea geogrdfica. O crescimento do mercado global foi
determinado via Rede Neural Back Propagation. O processo
de alocagio de carga futura estd sujeito a esse crescimento
do mercado global, considerando diferentes cendrios e a
evolugdo da earga por quadriculas, bem como os atributos e
a propria evolugdo do uso do solo,

A metodologia desenvolvida sistematiza todo o processo de
previsdo e segue um conjunto de etapas com suas respectivas
atividades, tais como: obtencio de dados da rede elétrica,
agregacdo de consumos e demanda, mapeamento do sistema
para o ano base, reconhecimento de padrées das
quadriculas, criagdo do histérico das quadriculas, previsao
do mercado global considerando séries historicas, previsdo
do mercado global considerando Jatores exdégenos (como
populacdo e PIB), cendrios de crescimento, alocagdo de
carga no espaco geogrdfico e, finalmente, a obtengdo dos
mapas de previsdo de carga futura.

A metodologia desenvolvida foi implementada num sistema
prototipo onde interagem um banco de dados relacional e
um sistema de informagdo geogrdfica.

1 INTRODUCAO

O planejamento dos sistemas de distribui¢io de energia
elétrica € o processo de estudo e andlise através do
qual, uma concessiondria de energia garante que sua
rede serd confidvel e economicamente  viavel,
considerando suas futuras obrigagdes de entrega de

energia.

O planejamento é importante para a saude técnica e
econémica da concessionaria, desde que esta pretenda
minimizar o custo de entrega do produto para seus
consumidores e prestar um bom servico. Um
planejador de sistemas de distribuicio prevé requisitos

de capacidade de baixa ociosidade, servico mais
confidvel e, portanto, somente a melhoria do Processo
de planejamento contribuird para atingir estes
objetivos. Modemos métodos de plangjamento da
distribuigio também aperfeicoam o uso de recursos e
necessitam de melhores projegdes de mercado futuro
que em sintese ajudam a satisfazer requisitos da
concessao [1].

Um aspecto fundamental no planejamento de sistemas
de distribuigdo de energia elétrica é a andlise do
crescimento de mercado e a previsio espacial da carga
elétrica, ou seja, a sua magnitude e localizagio sdo
informagGes basicas necessdrias para analisar o
atendimento de demanda de energia no futuro.

A previsao de carga elétrica consiste em determinar os
requisitos de demanda futura, o que envolve sua
magnitude, perfil de curva de carga, alteragbes de
habitos de consumo e caracteristicas de carga a ser
atendida que eventualmente pode ter niveis de
continuidade diferenciados. A previsao de carga,
juntamente com os problemas levantados através de
um diagndstico no sistema de distribui¢do, permite
dimensionar a expansio do sistema elétrico de forma
adequada.

Os sistemas baseados em GIS, se caracterizam por suas
qualidades geo-espaciais, oferecendo uma organizagio
interna adequada para a execucdo de fungdes e
exibigdo de resultados sobre bases de dados atreladas a-
pontos definidos sobre uma topologia. Estes sistemas -
sd0 responsaveis, por processos analiticos associados
as relagdes topograficas de vizinhanga, continéncia,
percurso, proximidade, pela automagio cartografica e
manejo de facilidades (AM/FM - Automated
Mapping/Facilities Management), e também pela
capacidade de exibicdo grafica compativel com os
elementos manipulados.

Trabalhos prévios na area de previsio espacial de carga
tém trazido relevantes contribuigdes [2] - [5], onde
simulagdes baseadas no uso do solo prevéem
resultados satisfatérios.

2 OBIETIVOS

O presente trabalho apresenta o estudo e a
implementagio de um Sistema Automatizado de
Previsdo de Carga para aplicagdo no Planejamento de
Sistemas de Distribuigdo de Energia Elétrica, propondo
metodologias ¢ procedimentos para este fim.




O sistema prototipo desenvolvido considera o0s
aspectos listados a seguir € foi aplicado em redes de
distribui¢ao do Municipio de Sao Paulo:

e Metodologias de Alocagdo Espacial do Mercado
atual e futuro.

o Planejamento de Mercado Global de Energia
Elétrica.

o Integragio de Bases de Dados de Companhias de
Distribui¢ao de Energia Elétrica.

Um dos aprimoramentos metodologicos buscado é 0 da
integragao do planejamento da expansao da oferta da
energia elétrica com 0 planejamento urbano de uma
cidade ou regido, o que refletird em se obter previsoes
mais realistas e aderentes ao crescimento das regides
que terdo seus sistemas de distribui¢do planejados.

Para atingir os objetivos, fez-se uso abrangente de
técnicas de inteligéncia artificial, notadamente as
Redes Neurais Artificiais (RNA) e Logica Fuzzy.

Deste modo, este trabalho propde uma metodologia
visando sistematizar a previsago de carga, sendo
considerados o planejamento urbano € o uso de solo,
através de técnicas modernas, versateis € eficientes.

3 METODOLOGIA DE PREVISAO DE
CARGA CONSIDERANDO O USO DO SOLO

Os métodos de previsdo espacial de carga elétrica
utilizam a técnica das quadriculas onde 0 territério de
interesse para o planejador ¢ dividido num conjunto de
quadriculas de forma € tamanho apropriados. A
previsio de todas as areas individuais provera a
informagdo requerida, ou seja, onde a carga futura
estara localizada [6].

Técnicas convencionais de modelos de carga utilizam a
fungdo estatistica kVA/ha de terreno ou kVA/m® de
construgdo, baseados na poténcia nominal dos
transformadores que estdo situados na quadricula
destinada. Uma nova abordagem proposta neste
trabalho prevé a obtencdo de um valor de poténcia
ativa e de energia por unidade de area de uso do solo
(quadricula), baseado na obten¢ao de valores de curvas
de carga agregada nos transformadores de distribui¢do
da companhia ou de consumidores primarios alocados
em cada quadricula em estudo. Isto também permitira a
obtencdo de fatores de demanda de cada
transformador. Note-se que a metodologia utiliza a
entidade estagdo transformadora como a unidade base
de demanda, a partir da qual, define-se a carga de cada
quadricula [7].

3.1 METODOLOGIA GERAL PROPOSTA
PARA PREVISAO ESPACIAL DE CARGA

A Figura 3.1 ilustra as 4 etapas presentes 10
desenvolvimento completo da metodologia proposta.
Estas etapas, cada uma com 5uas respectivas

(3%

atividades, precisam de metodologias e técnicas para
solucionar o problema de previsao espacial, de forma
completamente integrada [7] - [10].
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Figura 3.1 - Etapas da Previsdo Espacial de Carga

Sroiata

Para se atingir os objetivos propostos de se efetuar a
previsio espacial de carga com apoio de GIS, ¢é
necessario o desenvolvimento de atividades que sdo
agrupadas em 4 etapas descritas, brevemente, a seguir:

Etapa 1. Compreende atividades relacionadas com a
coleta de informagdo incluindo: 1) Dados de
consumidores, 2) Padrdes de curvas de carga de uso
final, 3) Dados de carga da rede elétrica; e 4) Dados
historicos de consumos por classe e mnumero de
consumidores, fatores exogenos € usO de solo
predominante.

Nesta etapa estd prevista a obtengao das informagdes
necessarias que serdo utilizadas ap6s de um ajuste dos
respectivos dados. Sdo obtidos dados de consumo de
energia dos consumidores, curvas de carga de uso
final, entidades da rede elétrica georreferenciadas
(estagbes  transformadoras, pontos de entrega,
transformadores das subestagoes). Podem ser também
considerados, desde que disponiveis, medigSes de
alimentadores realizadas nas respectivas subestagdes.

Medigdes realizadas num projeto  desenvolvido
anteriormente pela concessiondria em parceria com a
Universidade de Sdo Paulo, resultaram no
estabelecimento de curvas de carga representativas de
consumidores na forma estatistica e em p.u. da




poténcia meédia, todas estas validadas pelo método de
agregacdo € comparagdo com medi¢Ges. Com estas
curvas de carga padrdo, se realiza a agregacio nos
respectivos transformadores da rede.

A obtengdo de dados relacionados a fatores exdgenos
como, séries historicas de PIB, dados de populagio,
mapas digitalizados da area de concessdo, fotografias
aéreas, sdo obtidos de institui¢des privadas ou piblicas
que organizam e detalham a informacdo relacionada
com o Municipio em estudo.

Os dados relacionados a poténcia nominal dos
transformadores, em kVA, foram obtidos mediante um
extrator de dados do banco de dados da rede elétrica.

Os dados de medigdes de carga em alimentadores e
subestagdes tém o propdsito de consolidar por
comparagao os valores de carga obtidos (demanda e
energia) para o ano base.

Etapa 2. Esta etapa estd relacionada a pré-carga de
dados no banco de dados da previsio espacial: 5)
Ajuste dos dados, 6) Dados das curvas de carga
incluindo agregagdo dos diversos consumidores 7)
Mapa do no base.

A finalidade € preparar a base de dados de partida
obtida na Etapa 1 e estabelecer novos relacionamentos
entre as curvas de carga e as entidades da rede elétrica.

A implementagio da metodologia e do proprio
prototipo utiliza um mapa digital da area de concessdo
da concessiondria que corresponde ao Municipio de
Sdo Paulo com os seus respectivos Distritos.

A obtengdo das curvas de carga para todos os
consumidores e transformadores da rede, baseada nos
padrdes de curva de carga é realizada nesta etapa.

Etapa 3. Objetiva a obtengdo de um modelo espacial e
a alocagdo e classificagdo das estagdes transformadoras
em quadriculas. Aqui sdo realizadas basicamente as
seguintes atividades: 8) Modelo espacial; 9)
Reconhecimento de padrdes; 10) Modelo global; 11)
Modelo de fatores exdgenos e 12) Cendrios -
Planejador. Esta etapa constitui-se no mniicleo da
presente metodologia.

As quadriculas utilizadas correspondem a uma grade
uniforme de 500 x 500 m.

Estima-se que diversas quadriculas terio caracteristicas
similares e podera se fazer um reconhecimento de
padrdes para encontrar as quadriculas representativas
que sirvam para a previsio da carga futura no espago
geografico. A identificago das quadriculas tipicas
(padrdo) € realizada com uma rede neural de Kohonen
e € utilizado também, um método estatistico de
agrupamento, com a finalidade de comparar os
resultados obtidos com ambas as técnicas.

O processo de projegdo para obtengdo do Modelo
Global de longo prazo ¢é realizado via rede neural
artificial Perceptron Multicamada, utilizando dados de
séries temporais de consumo e mumero de
consumidores por classe residencial, comercial,
industrial e outros consumos.

A aplicagdo de cenarios no processo de previsio, que
envolve fatores exogenos como PIB, € realizada
também com uma rede neural multicamada. Uma outra
possibilidade de previsio envolve o uso de dados
demogréficos, destinado a comparar a evolugdo das
previsdes de consumo obtidas com o histérico de
consumos. O modelo demografico esta representado
por um modelo dinidmico de crescimento da populag3o.

Séries temporais de areas e informacgdes das areas
construidas nos Distritos permitem obter os respectivos
coeficiente de aproveitamento que sdo utilizados para
auxiliar e limitar a previsio de carga.

Etapa 4. Nesta etapa serdo desenvolvidas as seguintes
atividades: 13) Modelo de alocagdo de carga futura e
14) Mapas de previsao futura.

Devido as incertezas que envolvem o processo de
planejamento, ¢ importante a validagdo do cenario para
a tomada de decisGes por parte do planejador, para
posteriormente proceder a previsdo futura. A atividade
12) esté orientada 2 interagdo do planejador, propondo
e validando cenarios, com a informagio gerada nas
atividades 8), 9), 10) e 11).

O modelo de alocagdo de carga futura para o
crescimento vertical e horizontal de carga esta baseado
na verificagao e consulta de quadriculas vizinhas com
carga. E um processo iterativo onde quadriculas
georreferenciadas com informagdo de uso do solo
interagem com a informagdo proveniente do modelo
global e com indicadores de uso de solo predominante,
tais como historicos de evolugdo da 4rea construida e
coeficientes de aproveitamento, visando ter uma
referéncia de controle de crescimento.

Os mapas de previsdo futura fornecem o resultado final
e consolidado para os anos previstos no periodo de
previsdo. Estes mapas s#o visualizados mediante
camadas implementadas no sistema de informagio
geografica, apresentando a densidade de carga para as
respectivas quadriculas da 4rea de concessao.

Entre outros aspectos que fazem parte da metodologia,
encontra-se o histérico das quadriculas, resultado do
armazenamento da informagdo de cada quadricula a
cada més e ano.




3.2 PLANEJAMENTO URBANO SAO PAULO

O Plano Diretor na escala das metropoles urbanas se
desmembra em diversas especializagGes: plano
habitacional; plano de transportes; educagdo, saude e
lazer; redes de infra-estrutura urbana;
preservacionismo e ambientalismo; seguranca piblica;
desenvolvimento econdmico, desenvolvimento
regional, revitalizaggo e  desenho  urbano;
desenvolvimento comunitario e gestdo urbana.

Desta maneira, o plano diretor de desenvolvimento
urbano estabelece regras e controles quanto ao
desenvolvimento homogéneo de parcelas de cidade.

32.1 ZONEAMENTO

Com a elaboragio do Plano Diretor de
Desenvolvimento Integrado - PDDI- Lei n® 7.688/71,
foi proposta em 1972 uma legislagdo com zonas
numeradas e perimetros delimitados, abrangendo todo
o Municipio, com o objetivo de estabelecer o equilibrio
entre as diferentes fungdes urbanas: habitagio,
trabalho, lazer e circulagdo, de forma harmoniosa
[SEMPLA].

Assim, a primeira lei de zoneamento dispde sobre o
parcelamento, uso e ocupagdo do solo do Municipio
de Sdo Paulo foi a Lei n° 7.805, de 01 novembro de
1972. S3o oito tipos de zonas de uso criados por essa
Lei: Z1, 72, 73, Z4, Z5, Z6, Z7 e Z8. Posteriormente,
Leis complementares foram promulgadas incorporando
novas disposicdes para definir e aperfeicoar novas
zonas de uso do solo [SEMPLA].

322 EVOLUCAO DO USO DO SOLO

A Evolugio do Uso do Solo no Municipio de Sao
Paulo é o resultado de um monitoramento permanente
do uso do solo, que a Secretaria do Planejamento vem
realizando nas 1ltimas décadas, através da andlise dos
dados do cadastro imobiliario fiscal do Municipio e
base do IPTU; especialmente organizados e tratados,
permitindo sua utilizagdo para fins de planejamento
urbano. A base de cadastro dos dados de iméveis € do
Departamento de Rendas Imobilidrias - RI da
Secretaria de Finangas -SF, comumente chamado de
TCPL - Cadastro Territorial e Predial, de Conservagéo
e Limpeza, organizados de modo a poderem ser
utilizados para fins de planejamento e ndo apenas
fiscais. O mapa de uso de solo predominante ¢ uma
representagdo dos dados de area construida do TPCL
que considera a planta digital de quadras fiscais. O
cadastro fiscal é bastante complexo, ¢ para anlises
urbanisticas seus dados podem ser sintetizados em 16

grupos [11].
Os 16 grupos citados s3o os seguintes:

01. Uso residencial horizontal baixo padrao;
02. Uso residencial horizontal médio padrao;

03. Uso residencial horizontal alto padrdo;
04. Uso residencial vertical médio padrao;
05. Uso residencial vertical aito padrio,

06. Uso comercial e servigos horizontal;

07. Uso comercial e servigos vertical,

08. Uso industrial;

09. Uso armazéns e depositos;

10. Uso especial (hotéis, hospitais, cartérios);
11. Uso escola;

12. Uso coletivo (cinema, teatro, clube, templo);
13. Uso terreno vago;

14. Uso residencial vertical baixo padrao;

15. Uso garagens nao residenciais;

99. Outros usos.

323 PERFIL SOCIO ECONOMICO DO
MUNICIPIO DE SAO PAULO

O mapa Condigdo Socio-econémica por Distrito
Municipal, traduz a distribui¢do espacial no Municipio
dos diferentes padrdes socio-econdmicos, medidos a
partir de um conjunto significativo de cinco variaveis
escolhidas, tais como: duas relativas a renda da
populagdo, uma relativa a escolaridade, uma relativa ao
nivel de mortalidade infantil e uma relativa ao
consumo domiciliar de energia elétrica. O conjunto
dessas variaveis trabalhadas estatisticamente mediante
o método de analise de conglomerados, permitiu a
identificagdo de cinco grupos de distritos. Com o
resultado obtido foi possivel verificar a distribui¢éo
espacial dos distritos de acordo com seu perfil sdcio-
econdémico, através da elaboragio de um mapa
tematico sintese, segundo os seguintes critérios [12],
[13], [SEMPLA]:

Grupo I - Fator menor que - 1,00
Grupo II - Fator entre - 1,00 e - 0,51
Grupo III - Fator entre - 0,50 e - 0,01
Grupo IV - Fator entre 0,00 € 0,99
Grupo V - Fator igual ou superior a 1,00

3.24 O COEFICIENTE DE
APROVEITAMENTO - CA

O coeficiente de aproveitamento é definido como a
razdo entre a area construida e a drea de terreno
ocupada. Pode-se notar que ele vem crescendo
lentamente, seja o CA bruto, que se refere a area de
quadras, incluindo os terrenos vagos, seja o CA
liquido, referente apenas aos lotes ocupados. O
coeficiente de aproveitamento € o indicador que mostra
melhor a ocupagio intemsiva do territorio do
Municipio, sendo este um parametro de medida da
densidade construida de uma area [11].

Quando analisados os mapas das densidades
construidas com o zoneamento da cidade, observa-se
que a verticalizagio se da principalmente nas zonas de
uso que permitem maior coeficiente de
aproveitamento, possibilitando a incorporagdo de
edificios verticais.



3.3 SOFTWARE PROTOTIPO DE PREVISAO
ESPACIAL

O desenvolvimento do software para a previsio
espacial de carga elétrica compreende a implementagio
de um extrator de dados do programa de
gerenciamento de rede da concessiondria; a
implementagdo de um banco de dados de previsao
espacial que permite relacionar uma série de entidades,
consideradas as mais importantes para este processo; a
implementagdo de um ambiente de interface grafica
para criar fungGes e sub programas destinados a
realizar e analisar os diferentes processos; e a
implementagio do ambiente grifico pum sistema de
informagao geografica.

Na fase de desenvolvimento de um sistema trés s3o os
tipos de modelos de dados a se considerar: o modelo
conceitual de dados, o modelo légico de dados e o
modelo fisico de dados [14].

4 METODOS DE CLASSIFICACAO E
AGRUPAMENTO APLICADOS NA
ANALISE DAS QUADRICULAS

O modelo espacial € o reconhecimento de padrdes de
quadriculas sdo atividades que correspondem 4 Etapa 3
do processo de Previsdo Espacial. No modelo espacial
€ necessario realizar a alocagdo (classificagdo) das
instalages transformadoras no espaco geografico
definido pelas quadriculas. O processo  de
reconhecimento de padrdes prevé a utilizagio de
técnicas de analise de agrupamentos para obter padroes
caracteristicos em relagdo as quadriculas que ocupam o
espago geografico em estudo.

A solugdo destes problemas pode ser concretizada
utilizando técnicas estatisticas e de inteligéncia
artificial. Para dar continuidade 4 Etapa 3 precisa-se do
subsidio de elementos definidos nas Etapas 1 e 2
(coleta e tratamento dos dados), onde acontece o
processo de agregacdo de curvas de carga, calculadas
considerando os consumidores e entidades da rede, tais
como, estagdes transformadoras, circuitos e estacdes
transformadoras de distribuiczo.

41 AGREGACAQO DE CURVAS DE CARGA

A agregagdo de curvas de carga constituiu-se em um
procedimento importante neste trabalho e tem 2 sua
aplicagdo na Etapa 2.

Quando se deseja conhecer a curva de carga numa
regido ou ponto do sistema como, por exemplo, na
saida de um transformador de distribuigao, esta curva
pode ser obtida através de medigio. Uma alternativa &
obter a curva de carga por calculo de agregacdo de
curvas de carga tipicas. Neste caso é necessirio
conhecer as caracteristicas (atividade, kWh/més) dos
consumidores antes de se aplicar a metodologia

denominada  “agregacdo de curvas ou de

consumidores” [15] - [19].

Esta metodologia esti baseada na formulagdo da soma
de fungdes com distribuigdes similares 3 normal, onde
sao conhecidos os valores das médias e dos desvios
padrdo individuais.

Para obter a agregacio das curvas dos consumidores

deve-se realizar os seguintes passos [18],[19]:

- Cada consumidor tem sua poténcia de base P,
calculada através da sua energia mensal E; pela
expressdo (4.1):

p=_L @.1)
24%30

- Para cada consumidor s3o selecionadas as curvas em
p.u. representativas do mesmo: curvg média, my(t);
curva desvio padrdo, si(t), definidos por campanha de
medi¢do;

- Multiplicam-se as curvas em pu. [myt) e s41)] pelo
valor da poténcia de base (P,), obtendo-se a curva em
poténcia do consumidor i, Eq. (4.2), (4.3).

Mi(t) = P; *my() (4.2)
Si(t) = P; *5;1) (4.3)

- Repetem-se os passos anteriores para todos os
consumidores;

- Agregam-se os n consumidores, obtendo-se as curvas
calculadas representativas do conjunto, através das
equagdes (4.4) e (4.5):

L 4.4
M@%w=£Mm) (4

Sagreg (1) = 3. S,2(2) (4.5)
i=]

A agregacdo de curvas de carga permite obter, por
conseqiiéncia, valores de demanda maxima associada e
o fator de carga.

42 REDE NEURAL AUTO-ASSOCIATIVA DE
KOHONEN

A rede neural auto-associativa de Kohonen (Self-
Organizing Map - SOM) [20] distingue uma etapa de
Ireinamento € outra etapa de Juncionamento. O
treinamento no modelo Kohonen ¢ do tipo off-line. Na
etapa de treinamento se fixam os valores dos pesos das
conexoes (feedforward) entre a camada de entrada e a
camada de saida da propria rede neural [21] - [23],
[24]. A Figura4.1 ilustra a arquitetura bidimensional
de uma rede SOM tipica.




Figura. 4.1 — Arquitetura da Rede Neural Auto-Associativa
de Kohonen

Esta rede utiliza um treinamento nao supervisionado do
tipo competitivo. Os neurdnios da camada de saida
competem para ativar-se € s um deles permanece
ativo ante uma determinada informagio de entrada a
rede. Os pesos das conexdes ajustam-se em fungdo do
neurdnio vencedor.

Durante a etapa de treinamento, s¢ apresenta 4 rede um
conjunto de informagdes de entrada (vetores de
treinamento) para estabelecer, segundo a semelhanca
dos dados, as diferentes classes (uma classe por
neurdbnio de saida) que durante a fase de
funcionamento servirdo para realizar a classificagdo
dos novos dados que se apresentem a rede.

Neste modelo, todos os padrGes de entrada devem ser
apresentados varias vezes com O objetivo de refinar o
mapa topologico de saida porque quando os padrdes de
entrada sdo apresentados uma \inica vez o treinamento
ndo é concluido. Quanto maior € O nimero de vezes
que se apresentam os dados de entrada, menor € a
quantidade de neurdnios que se ativam com entradas
parecidas, conseguindo-se que a rede realize uma
classificagdo mais seletiva.

O célculo das distancias ou diferengas entre 0 vetor de
entrada e o vetor de pesos das conexdes (entre cada um
dos neurdnios de entrada € 0 neurdnio de saida) €
realizado considerando, um por um, todos os neurdnios
da camada de saida.

A rede de Kohonen funciona basicamente da seguinte
forma: quando um padrdo de entrada ¢ apresentado, a
rede procura a unidade mais parecida com ele. Desta
forma, a rede forma um mapa topolégico, onde nés que
estio topologicamente proximos respondem de forma
semelhante a padrdes de entrada semelhantes.

43 CLASSIFICACAO DAS INSTALACOES
TRANSFORMADORAS NO ESPACO
GEOGRAFICO

Classificagéo ¢ a tarefa de atribuir cada objeto a uma
classe  especifica (um de muitos  grupos
predeterminados) [24].

Um atributo chave a ser considerado para cada
transformador da rede é a sua coordenada geografica
UTM (Universal Transverse Mercator) ao qual esta
associado, para a sua localizagdo no espago. Todos 08
ransformadores da rede elétrica devem  ser
classificados (alocados no espago geografico) e para
isto se pretende associar cada um deles a uma
quadricula. Cada quadricula podera conter um ou mais
transformadores ou nenhum.

A rede neural auto-associativa de Kohonen (Figura
4.1) foi utilizada no processo de classificagdo dos
transformadores da rede elétrica no espago geografico.
A rede neural SOM ¢ utilizada como um classificador
no processo de atribuir cargas elétricas representadas
por estagdes transformadoras as quadriculas. Este
processo de classificagao acontece durante a etapa de
funcionamento da rede neural e ¢ realizado baseado
nas coordenadas geograficas as quais estdo associadas
os transformadores no espago geografico.

Assim, cada né de saida da camada bidimensional da
rede neural Kohonen pode representar uma classe. Um
padrio de entrada definido pelas coordenadas
geograficas do transformador é determinado para
pertencer & classe j se 0 n6 de saida ju apresentar um
valor mais alto que todos os outros nos de saida.
Forma-se assim um mapa de padrdes de entrada para
classes diferentes.
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Figura 4.2. — Uso do Solo mostrando cada Quadricula
associada a um Neurénio.

Para realizar o processo de classificagdo das estagdes
transformadoras da rede elétrica, nio é considerada a
etapa de treinamento, conseqiientemente, cada
quadricula esta representada por um neurdnio (Figura
4.2) com pesos fixos gerados mediante um algoritmo
especifico. Cada neurdnio deve atrair padrdes de
entrada semelhantes criando zonas de vizinhanga para
cada um deles, ou seja, para cada quadricula. Isto
acontece devido as caracteristicas simétricas de divisdo
de uso de solo em quadriculas de igual extensdo.

No processo de classificagdo, Zona j*(t) € a zona de
vizinhanca ou quadricula ao redor do neurdnio
vencedor j* onde se encontram aS$ estagoes
transformadoras classificadas para cada quadricula.




Apds a obtengdo do modelo espacial do ano base, cada
quadricula tem a informagdo necessaria com suas
caracteristicas e atributos em funcio dos
transformadores alocados. A partir dai procede-se a
determinacdo de uma série de padrdes de quadriculas.
Para isto se realiza um processo de reconhecimento de
padrdes.

44 METODOLOGIA PARA A ANALISE DE
AGRUPAMENTOS

A existéncia de uma definigdo formal de agrupamentos
poderia facilitar bastante a criagdo de algoritmos para
encontra-los. Entretanto, essa defini¢do envolve uma
série de conceitos particulares que nem sempre sdo
aceitos universalmente. Porém, todos baseiam-se em
duas idéias bdsicas: coesdo interna dos objetos e
isolamento externo entre os grupos. Cada pesquisador
pode ter uma maneira diferente para medir as duas
idéias acima, dai a existéncia do grande mimero de
algoritmos para formar agrupamentos. Embora se
considere o conceito de semelhanga entre objetos, a
formulagdo deve considerar os grupos. As distintas
defini¢bes dardo origem aos diferentes algoritmos [25]
- [27].

4.5 FORMULACAO DO PROBLEMA DE
AGRUPAMENTO

O objetivo da Analise de Agrupamentos € obter grupos
(clusters) de objetos (quadriculas) de forma que, por
um lado, os objetos que pertencem a um mesmo grupo
sejam muito semelhantes entre eles, ou seja, que o
grupo esteja reciprocamente ligado internamente e,
pelo outro, os objetos que pertencem a grupos
diferentes tenham um comportamento distinto com
respeito as variaveis analisadas, ou seja, que cada
grupo esteja isolado externamente dos demais grupos
[25], [26].

A analise de agrupamentos € uma técnica
eminentemente de exploragdo ja que as vezes, nio
utiliza nenhum tipo de modelagem estatistica para
realizar o processo de classificagdo. Poderia-se
qualifici-la como uma técnica de aprendizagem ndo-
supervisionada, ou seja, uma técnica muito adequada
para extrair informagdo de um conjunto de dados sem
impor restrigdes prévias em forma de modelos
estatisticos, ao menos de forma explicita.

A obten¢io de padrdes para as quadriculas do uso do
solo considera objetos (quadriculas) e wvaridveis
caracteristicas para a analise, a saber: tipo de uso do
solo, nimero de consumidores por classe (residencial,
comercial, industrial, rural e outros), consumos por
classe (residencial, comercial, industrial, rural e outros)
¢ demanda. Estes dados formam uma matriz de objetos
e variaveis.

Em problemas de classificagdo, a identificagdo de
classes é anteriormente conhecida, como sdo os
membros de algumas amostras nestas classes.

Em problemas de agrupamento € preciso classificar os
objetos que s3o semelhantes uns aos outros,
considerando um conjunto de amostras e relagdes de
distdncia que podem ser derivadas das descrigSes da
amostra [24].

A maioria dos mecanismos para realizar agrupamentos
sdo baseados em alguma medida de distincia. Cada
objeto é representado por um conmjunto ordenado
(vetor) de caracteristicas. Objetos semelhantes sdo os
que tém quase os mesmos valores para mesmas
caracteristicas. Assim, pode-se agrupar amostras para
minimizar distincias dos objetos contidos nos intra-
agrupamentos e maximizar distincias inter-
agrupamentos, com Trestricdes no numero de
agrupamentos que podem ser formados.

O numero de agrupamentos depende do problema,
mas, deveria ser tio pequeno quanto possivel.

46 METODO DE AGRUPAMENTO COM
ABORDAGEM ESTATISTICA

Dentre os tipos de métodos que existem cabe destacar
o Meétodo de Partigdo, orientado & classificagio de

- grande quantidade de dados. Os métodos de partigdo

tém um nimero de grupos fixados de antemdo como
objetivo e agrupam os objetos (quadriculas) para obter
os grupos respectivos. O algoritmo das k-médias que é
um caso particular do método de partigo. Deve se
escolher o critério de homogeneidade dentro do grupo
e heterogeneidade entre os grupos [25] - [28].

4.7 ABORDAGEM VIA REDE NEURAL
KOHONEN

Alternativamente pode se utilizar uma Rede Neural
Kohonen para realizar agrupamentos e esta abordagem
¢ escolhida para implementagdo, visando a utilizagio
de técnicas de inteligéncia artificial na previsio
espacial de carga elétrica.

A Rede Neural Kohonen da Figura 4.1, constituida de
duas camadas de nos (camada de entrada e camada de
competi¢do), ¢ utilizada para verificar a potencialidade
e adaptacdo desta técnica para resolver o problema de
reconhecimento de padrdes de quadriculas. A segunda
camada representa o coragdo da rede na medida em que
14 se realiza o processo de aprendizado nfo
supervisionado [21] - [23].

Algumas redes neurais realizam agrupamento pelo
seguinte método: Inicialmente, cada né reage
aleatoriamente a apresentagio de amostras de entrada.
Os nés com saidas mais altas para uma amostra de
entrada aprendem a reagir mais fortemente a aquela
amostra € a outras amostras de entrada vizinhas




daquela amostra. Deste modo, nds diferentes se
especializam e respondem fortemente a agrupamentos
diferentes de amostras de entrada. Este método €
analogo a aproximagdo estatistica de agrupamento “-
nearest neighbor” na qual cada amostra ¢ colocada no
mesmo agrupamento como a maioria de seus vizinhos
imediatos [24].

A caracterizagdo do tipo de rede através de um mapa
de caracteristicas, evidéncia a capacidade da rede de
Kohonen, de organizar os atributos dos dados de
entrada em grupos homogéneos.

A estrutura da rede neural de Kohonen para este caso
particular, tem uma camada de entrada com uma
quantidade de neurbnios variavel (de 2 ate 7
neur6nios), conforme as varidveis a serem
consideradas segundo a formulagdo do modelo.

5 MODELO GLOBAL E CENARIOS

Na Previsiao Espacial de Carga, a determinagao do
Modelo Global corresponde a outra atividade da Etapa
3 da metodologia proposta. O modelo global de
previsdo de longo prazo tem a finalidade de realizar a
previsdo futura baseada em um histérico de consumos
e numero de consumidores.

Uma rede neural Back-Propagation ¢ utilizada para
realizar a previsdo de carga global considerando os
valores das séries histéricas para os diversos tipos de
consumo: residencial, comercial, industrial, rural e
outros.

O problema da previsdo futura de carga é um problema
muito dificil porque na elaboragdo de previsdes se
utiliza a opinido sobre o futuro do fendémeno, a
informagdo histérica que mostra a evolugdo do
mercado estudado e deve se considerar também fatores
exdgenos, que podem incidir ou condicionar a solu¢ao
esperada. Porém, a previsio ¢ de extrema importancia
e resulta ser um mecanismo de redugdo das incertezas
na tomada de decisbes e este processo deve ser
aperfeicoado e melhorado.

51 REDE NEURAL PERCEPTRON
MULTICAMADA

As Redes Perceptron Multicamada (MLP - Multilayer
Perceptron) se caracterizam por apresentarem um
poder computacional muito maior do que aquele
apresentado pelas redes sem camadas ocultas ou
intermediarias [21] - [23]. Uma rede neural MLP ¢
uma rede formada por uma ou mais camadas ocultas,
com propagagdo para adiante e que esta completamente
interconectada entre camadas. A Figura 5.1 apresenta a
arquitetura de uma rede MLP tipica.

Teoricamente, as redes neurais com duas camadas
intermediarias podem implementar qualquer fungéo,
seja esta linearmente separavel ou mndo. A

implementagdo da fungdo objetivo e a precisao obtida
dependem do numero de neurdnios utilizados nas
camadas ocultas [22]. Assim, utilizam-se as redes
MLPs para tratar dados que ndo sdo linearmente
separaveis, €, se diz que uma rede neural é uma rede de
correspondéncia se ela é capaz de calcular alguma
relagio funcional entre sua entrada ¢ a sua saida.

Uma variedade de fungdes de ativagdo tém sido
propostas para serem aplicadas em redes
multicamadas. Estas fungdes precisam ser nao-lineares
e diferencidveis para que o gradiente possa ser
calculado, direcionando o ajuste dos pesos. A maioria
delas é também n3o-decrescente. A fungdo de ativagdo
mais utilizada é a fungdo sigmoidal logistica.

Figura 5.1 ~ Rede MLP tipica com uma camada oculia.
Uma rede MLP aprende um conjunto predefinido de
pares de entradas e de saidas, dados como exemplo,
empregando um ciclo propagag¢do-adaptagdo de duas
fases. Uma vez que se aplica um vetor de dados de
entrada, como estimulo para a primeira camada de
unidades da rede, este vetor de dados vai se
propagando através de todas as camadas superiores, até
gerar um sinal de saida. O sinal de saida se compara,
entdo, com a saida desejada e se calcula um sinal de
erro para cada unidade de saida [23].

51.1 ABORDAGEM VIA REDE NEURAL
PARA O MODELO GLOBAL

Ha muitos problemas da vida real para os quais devem
ser preditos eventos futuros com base na histéria
passada. Assim, a predigdo depende de dois tipos de
conhecimentos: conhecimento de leis subjacentes, um
meio muito poderoso e preciso de predigdo, e a
descoberta de regularidades empiricas fortes em
observagdes de um determinado sistema [24].

Embora a predig@o perfeita nunca seja possivel, podem
ser usadas redes neurais para obter predicoes
razoavelmente boas.

O problema de previsdo € considerado como um caso
especial de problemas de aproximagdo de fungdo nos
quais os valores de fungdo que usam séries de tempo
sio representados. Uma série temporal é uma sucessio



de valores obtidos com o passar do tempo, em
unidades de tempo discretas ou continuas.

A figura 5.2 apresenta a topologia da rede neural para
sua aplicagdo com séries de tempo.

Figura 5.2 - Rede Newral Back Propagation para
Treinamento da Séric Temporal

Quando se utilizam redes multicamada para o
tratamento de seqiiéncias, pode-se aplicar uma idéia
muito simples que consiste em que a entrada da rede
neural se componha ndo sé do valor da segiiéncia num
determinado instante, mas também em instantes
anteriores. E como alimentar a rede neural com uma
janela temporal (ver a Figura 5.2).

No sistema computacional protdtipo, os dados de
energia contém a informagdo em relagdo a consumo
para os tipos residencial, comercial, industrial, rural e
outros. S3o dados que correspondem a valores mensais
e anuais, obtidos do mapeamento mensal do sistema.

Para realizar a previsio futura tem-se implementado
um modulo que interage com o programa Statistica
Neural Networks [29].

5.1.2 MODELO GLOBAL - CASO EXEMPLO
A Tabela 5.1, apresenta os dados utilizados para o caso

teste, em relag@o aos consumos residencial, comercial e
industrial para o periodo 1949 ~ 1987 [30].

Residencial | Comercial
wesl  7ed]

Na Tabela 5.2, pode-se observar os dados utilizados no
treinamento, verificagdo e teste, para a simulagdo do
consumo industrial (GWh/Ano) [29].

TABELA 5.2. Dados utilizados para Trein
Ano Y-2 Y1 |
A83) ==200]

Verificacdo e Teste
Y PR Y EY % Erro

s8] 235.7008] 17.70077 0.018140
26.70364 | 0.027360
2.92790| 0.003000
37.25330| 0.038170
23.98190| 0.024570
21.49681| 0.022030
2532262 | 0.025850
27.57244| 0.028250
15.53288| 0.015810
6.29659)| 0.006451
84.11808| 0.086180
~42.33505] 0.043380
24.09111] 0.024680
-17.64354| 0.018077
53.37416| 0.054690
604.1173] 18.11731| 0.019587
639.6116| 15.61157| 0.016000
22.69946| 0.023260
-67.98605| 0.069660
-1291726| 0.013235
107.0115] 179.01150 | 0.183413
12.8374| 96.83738| 0.099220
784.3030] -28.69695| 0.029400
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24 716] 867.2226| -38.77742| 0.039730
25 813[ "~ 961.3007| -44.69934| 0.045799
26 .'908" - 1058.0980| 55.09808| 0.056450
27 1008] ;- 1070.6410 | -49.35924 | 0.050570
28 003 1163.1720] 62.17246| 0.063700
29 120f . 1165.3960 | -28.60389| 0.028310
30 101] - 1234.0030| 43.00301] 0.044060
31 1194 62.83729| 0.084380
:g‘_ 1191 117.63770| 0.120530
33 1182 -34.14523| 0.034980
34 1120 12.33408| 0.012640
35 1223 7.63768| 0.007825
36 1246 -44.12443| 0.045210
37 1282 -5.30032] 0.005431

Os valores destacados correspondem ao conjunto de
dados utilizados para o treinamento, em quanto os
valores dos anos 3, 8, 13, 18, 23 e 28 sio os dados
utilizados para verificagdo. Os dados destacados (anos
31 - 37) sdo os dados que permitem validar a previs3o.

As varidveis Y-2, Y-1 representam os valores de
periodos passados da série historica e as varidveis PR-
Y, E-Y, e % Erro, sdo respectivamente os valores da
previsio, do erro e do erro percentual.

A Figura 5.3 mostra, graficamente, o ajuste dos dados
para o consumo industrial devido ao treinamento e
verificagdo da rede neural (periodo 1949 - 1980) e a
projecao realizada pela rede neural para o periodo 1981
-1987.

Consume Industrial [GWh] 1948 - 1987
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Figura 5.3 — Consumo Industrial 1949 - 1987




Os resultados numéricos das previsdes e erros obtidos
com a rede back-propagation, para 0S CONSUmos
residencial, comercial e industrial, sdo mostrados na
Tabela 5.3.

TABELA 5.3, Previsko doa Conssmas Residencial, Comercial e Industrial 1981 -1987
[[Asc | RES | PR RES | RES erro | COM PR COM [COM erra | IND_TPR IND [ IND erra |
| 9687 | 2073 | 317013 | 0051064 | 1410 150808 [ 0.070260 | 1182 | 124484 | 0064380 |
63| 2800 a07A2A | 0081530 | 1484 t5251@ | 0088710 | 1223 | 118888 | 0,034680 |
[ fgaa| 003 | 300504 | 0oo0TOR | 1s3r] 354352 | 0005288 2
"Ju#5 | 2075 | 303808 | 0022210 | 1473 i5e0A5 | 00dw0s0 | 1var | 128064 | 0007825 |
w80 | 3101 05250 | 0048070 | 1635 ] 157545 | 0045450 | 1363 ] 131888 | 0.045210 |
[ Tee7 | dooa| 312 0.018480

1BBE | 1648 41 0.005431

Durante os processos de simulagdo para os tipos de
consumos considerados, se obtiveram as seguintes
configuragdes da rede back-propagation, as quais
oferecem uma melhor aproximagio para os casos teste
em relagio aos neurdnios da camada de entrada, da
camada oculta e da camada de saida (ver Tabela 5.4).

TABELA 5.4. Configuragbes da Rede Back Propagation

Numero de |Nimero de | Ndmero de
Neurdnios | Neurdmios | Neurdnios
Camada de | Camada |Camada de
Consumo Entrada Oculta Saida
- 6 1
2 4
: 6

52 CENARIO — MODELO DEMOGRAFICO

A evolugio do nimero de consumidores residenciais
numa determinada 4rea pode ser determinada
considerando-se dois aspectos: 1) o histérico do
nimero de consumidores residenciais da area em
estudo e 2) a evolugdo da populagdo baseada num
modelo demografico. O modelo demogrifico tem a
finalidade de acompanhar a evolugdc do mimero de
consumidores, obtida através do historico e estimar a
entrada de novos consumidores por regido geografica.
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Figura 5.4 - Modelo Demogrifico
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A Figura 5.4 apresenta o modelo dindmico de
populago, que permite modelar e estimar os novos
valores de populagdo e os respectivos indicadores
demograficos para o futuro [31], [32].

53 CENARIO - INFLUENCIA DO FATOR
EXOGENO -PIB

Junto ao modelo demografico, a influéncia de fatores
exdgenos, como o PIB, pode ser considerado pelo
planejador com o proposito de criar cendrios para a
previsdo futura de carga. Assim, uma abordagem com
técnicas estatisticas como a regressao (simples ou
multipla segundo a quantidade de variaveis
explicativas utilizadas) ou rede neural MLP permitem
analisar este problema.

53,1 PREVISAO CONSIDERANDO O PIB

As séries temporais dos consumos por classe para o
Estado de SZo Paulo s3o apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Série Histérica - Consumo de Eletricidade - 1976 - 2000

Ano__| Residencial | Comerciall Industrial Outros | Total
1976] 6031 3725] 17465 3702]  30923]
1977 6887 3740] 10183 3986 3796
1978 7535 4007] 21320 4695 7557
1979 8338 4381] 23332 5193] 41244
1980 9030 4717] 25308 5713] 44768
1981 9587 4910] 24550 6186] 45233
1982 10174 5188] 25194 6532] 47088
1983| 11020 5582 26322 6626] 49550
1984 11291 5937] 32033 7053] 56314
1985 11937 6282] 36464 7480]  62163]
1986 12862 6593] 36705 7852] 64012
1987 13820 6864] 35683 8186] 64453
1988 14493 7183] 37840 8650] 68166
1989 15361 7528] 39387 8855] 71131
1980 16537 auza' 36843 8941] 70349
1991 17655 8404] 37099 9420| 72578
1992 18003 8894] 36627] 9513 7:3,_?1_3—31
1993 18644 9449| 38592 9621] 76306
1994 19510 9974] 39794 9842] 79220
1995 21830  11151]  39630]  10256] 82867
1996 23685  12068]  38373]  10540] 84666
1997 25073]  13196] 40831]  10915] 90015
1998 26262  14356] 40144 11164] 91926
1999 26879 15146]  39308] 11334 92667
2000 27541 16771] 421 s'§|‘ 11481] 97982

Fonte:

Balango Energético do Estado de S3o Paulo - 2001 - Ano Base: 2000
Gobemo do Estado de Sio Paulo - Secretaria de Energia

Tabela 9.2.2 Série Histérca - Consumo de Eletricidade

53.2 USO DA REDE NEURAL MLP

Com a mesma filosofia de treinamento, apresentada no
item 5.1.1 do modelo global, é treinada uma rede
neural perceptron multicamada (Figura 5.5) visando
sua aplicago na incorporagio de fatores exégenos na
previsdo de carga global [10].

A Tabela 5.6 mostra os dados utilizados para
treinamento e os resultados da previsdo utilizando a
Rede Neural MLP para o consumo industrial
considerando o PIB. A Figura 5.6 apresenta o grafico
do consumo industrial e sua previsdo.



Figura 5.5 — Rede Newral Back Propagation para
Tretnamento considerando o PIR

TABELA 5.6 - Consumo Industrial - PIB - Dados

ANO | IT-2 1T-1 IT PIB
1986| 32033 36464 36705 188946
1987 36464 36705 35583 193257

36705 35583 37840 188342
35583 37840 39387 196597
39387 36843 37099 184231
1992 36843| 37099 36627 181017
1993 37099| 36627 38592 189446
1994 36627 38592 39794 199906
1996 39794 39630 38373 208944
1997, 39630 38373 40831 217586
1998 38373 40831 40144 218935/
1999 40831 40144 39308 220819
| 2000 T E SO e L aans T RG]
2001 39308 42189 43100
2002 42189 43100 40958
2003 43100 40958 43704 5
2004 40958 43704 47355
2005 43704 47355 42880
2006 47355 42880 44387
2007| 42880 44387 52638
2008 44387 52638 47224
2009 52638 47224 43054
2010 47224 43054 54504

Consump de Eletricidade Estado de Sag Paule
Consumo Industrial < PIB (1986 - 2010)

Figura 5.6 — Previsdo de Consumo Industrial — PIB

6 MODELOS E ALGORITMOS DE
ALOCACAODE CARGA FUTURA NO
ESPACO GEOGRAFICO

A alocagio de carga futura nas quadriculas,
corresponde a4 Etapa 4 da metodologia de previsdo
espacial. Os critérios considerados como premissas

11

para a expansdo futura de carga estio baseados na
caracterizagdo dos modelos de desenvolvimento para o
planejamento estratégico das cidades [33].

A primeira linha da Figura 6.1, apresenta um
desenvolvimento por colmatagfio interna; na segunda
linha se visualiza um desenvolvimento por geragdo
periféfrica e a Gltima linha apresenta um
desenvolvimento por criagdo de novas cidades.

Os modelos de alocagio a serem descritos fazem uso
de quadriculas padrdo e taxas de crescimento segundo
o modelo considerado. A alocagdo de carga no espago
geografico pode ser concebida e realizada utilizando
duas tipologias de modelos, que devem ser escolhidos
segundo a disponibilidade de dados.

:
i

i
& |
I g |

S -
] ] pl = |
S8 | | E=d8 |
e b ] ]
Figura 6.1 -~ Modelos de Desenvolvimento Fisico

MODELO 1 - BASEADO NO HISTORICO
DAS QUADRICULAS

6.1

O histérico das quadriculas ¢ atualizado a cada
més/ano baseado no conjunto de quadriculas atuais
permitindo gerar uma série histdrica de consumo
més/ano para cada quadricula com valores por classe
de consumo e demanda. Esta série histérica estd
associada ao consumo global por classe de
consumidor, no respectivo periodo, para definir
percentagens de participagdo no mercado global. O
objetivo é determinar taxas de crescimento anuais
individuais para cada quadricula [10].

O consumo total do sistema no ano base (Ano 0)
corresponde ao somatério das quadriculas atuais
segundo a relagdo (6.1).

cor, =3 cor, 6.

i=l

onde CQT, é consumo total das quadriculas e cov,; é
0 consumo por quadricula i (para t=0 no ano base).

O consumo total do sistema para o ano 1 e seguintes
corresponde ao somatério das quadriculas do ano
anterior, mais o somatério dos incrementos de
consumo atuais que acontecem nas quadriculas do ano




anterior (acréscimo natural de consumo ou por entrada
de novos consumidores), mais o somatorio das novas
quadriculas com carga tormando ocupadas as
quadriculas vagas. A aparigao dessas quadriculas novas
com carga a cada més/ano, define o crescimento da
carga horizontal (ver equagdo (6.2)).

COT, = i cov, ., + i ACQV,; + i CQHH.
i=1 i=1

J=n+l

(6.2)

Com estes dados, é criado, também, um histdrico
global de consumo visando o calculo das taxas globais
de consumo horizontal e vertical. A cada més/ano €
atualizado o historico global de carga horizontal e
vertical, com valores de energia e numero de
quadriculas.

Portanto, o consumo global do sistema é definido a
cada periodo (més/ano) por duas parcelas: o consumo
global horizontal (drea nova) ¢ o consumo global
vertical (area ocupada).

Consumo Global (t) = Consumo Global Horizontal (t)
+ Consumo Global Vertical (1)

Os histéricos globais horizontal e vertical fornecem as
respectivas taxas de crescimento vertical e horizontal
globais.

Ao se dispor de um histérico de quadriculas, o
crescimento vertical é associado a uma taxa de
crescimento segundo o histérico de cada quadricula.
Assume-se entio que, aplicada a taxa de crescimento
esperada a cada quadricula e totalizando o valor de
energia do conjunto das quadriculas, pode-se obter,
diminuindo-se do mercado global, o valor da energia
que corresponde ao crescimento horizontal.

No processo de alocagao de carga, as quadriculas
ocupadas (crescimento vertical), tém um acréscimo de
carga segundo uma expectativa de crescimento da
quadricula e as quadriculas vagas (crescimento
horizontal), tém seus valores de acréscimo de carga
associados aos padrdes das quadriculas vizinhas, a
menos que haja diferenciagio no planejamento
(zoneamento) urbano.

Para o crescimento horizontal das quadriculas pode se
considerar também o crescimento populacional ou o
crescimento de consumidores residenciais.

Determinadas as taxas de crescimento de cada
quadricula, que por hipétese, podem ser valores
crescentes, decrescentes ou zero (quadricula saturada)
procede-se a alocagdo de carga com o algoritmo
iterativo de alocagdo descrito nos paragrafos seguintes.
O valor da taxa de crescimento constitui-se num
atributo da quadricula.
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No processo de alocagdo, a cada verificagdo do
crescimento de carga de cada quadricula, diminui-se o
consumo, segundo o tipo do mercado global de
energia. Este processo ¢ realizado em duas etapas,
alocando primeiro o crescimento vertical e,
posteriormente, assume-s¢ que a carga remanescente
do mercado global corresponde ao crescimento
horizontal.

Devido as quadriculas que possuem um crescimento
vertical (quadriculas ocupadas) serem atualizadas num
\inico processo iterativo, para o crescimento horizontal
deve-se considerar o padrdo base de uma das
quadriculas vizinhas para cada quadricula horizontal.

As quadriculas horizontais recebem os seus respectivos
valores de consumo conforme o padrdo das quadriculas
vizinhas. Estas quadriculas sdo aptas a receber carga
em conformidade com os estagios seqiienciais
(estagios de crescimento horizontal) até esgotar a
disponibilidade do mercado global.

A projegdo da série historica de cada quadricula para
determinagio das taxas de crescimento é realizada via
regressao usando fungdes simples (linear) ou mediante
a fungdo logistica, que considera a saturagio da propria
quadricula. As fungGes matematicas de ajuste de curva
também podem ser utilizadas para estimar o acréscimo
de consumo.

6.2 MODELO 2-BASEADO NOS
INDICADORES URBANOS

O controle base, até onde e quando devem as
quadriculas receber carga estd definido pelo mercado
global, discutido em paragrafos anteriores.

Neste modelo, também primeiramente é computado e
alocado o aumento de carga vertical, para logo realizar
a alocagio horizontal.

As taxas utilizadas no aumento de carga horizontal
correspondem as estimativas do crescimento da area
construida (por tipologia de uso do solo) e coeficientes
de aproveitamento da regido. As variaveis de controle
sio os consumos para cada ano de previsio (que
permite obter diferentes mapas de previsdo) e 0s
coeficientes de aproveitamento urbano da regido. Este
coeficiente é utilizado para realizar a alocagdo de carga
futura somente quando a ocupagdo de uso do solo
permite.

A alocagdo de carga ocorre segundo O processo
iterativo determinado pelo consumo do modelo global,
onde as quadriculas recebem uma parcela de carga do
mercado global conforme indica a taxa de crescimento
urbana e a quadricula padrio associada a quadricula de
interesse. As iteragdes se desenvolvem envolvendo
quadriculas ocupadas e vagas, até atingir o total do
mercado global.



O perfil socio-econdmico da regido e os diversos usos
de solo predominante permitem definir as
caracteristicas das quadriculas.

A série histérica de area construida para os anos de
1991 até 2000 permite realizar as projecdes do
acréscimo de area construida, por uso do solo
predominante, para o Municipio de So Paulo para
cada um dos 96 distritos inclusos no Municipio.

Um histérico de quadriculas pode conviver com este
modelo facilitando a estimagdo do crescimento
vertical.

6.3 ALGORITMOS DE ALOCACAO

Uma vez definidos os tipos de uso de solo
predominante e determinados os padrdes de
quadriculas, além das respectivas taxas de crescimento
e da previsdo global dos consumos, pode-se realizar a
alocagdo da carga futura no espago geografico.

Os algoritmos utilizados para este propdsito sdo: o
algoritmo de criagdo de estdgios e o algoritmo de
alocagdo futura [10].

6.4 MAPAS DE PREVISAO FUTURA

Os mapas de previsio futura sdo o resultado dos
processos realizados nas 4 Etapas da metodologia de
previsdo espacial. Corresponde ao planejador definir os
periodos do horizonte de previsdo, ou seja, considerado
como ano base o ano 2000, a previsdo espacial de
carga pode ser realizada para os consumos do mercado
global previstos, por exemplo, para os anos 2003 e
2006.

7 PREVISAO ESPACIAL DE CARGA - CASO
EXEMPLO

O exemplo apresentado a seguir tem a finalidade de
mostrar o processo de previsdo espacial de carga para
uma regido do municipio de Sao Paulo [10].

7.1 ETAPAS DA METODOLOGIA DE
PREVISAO

As 4 etapas da metodologia e suas respectivas
atividades sdo especificadas na seqiiéncia conforme
discutido nos itens anteriores.

7.1.1 ETAPA 1-COLETA E TRATAMENTO
DOS DADOS

Esta etapa estd integralmente dedicada a extragdo,
importacio € preparo das informagGes necessarias para
alimentar o banco de dados de previs3o.

1) Consumos de Energia
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O banco de dados de previsdo espacial contém tabelas
com a informagdo apresentada segundo a estrutura de
dados da Figura 7.1.

Os campos de interesse para o processo de agrega¢io
de curvas de carga sio: numero de referéncia, cédigo
de classe do consumidor, consumo faturado do meés,
consumo médio dos iltimos trés meses, codigo de
atividade econ6mica e identificador do transformador
da rede. Também na Figura 7.1 se observa a estrutura
de dados para os pontos de entrega, aos quais estdo
associados um ou mais consumidores. Os pontos de
entrega possuem como atributos as coordenadas

geograficas.

Pantos de sntrega
" Identificador panto de entrega ™ Nimero de refarsncla

Identificador tranafcemador da rade (FIG) ( Identificador ponto de antroga (FK)
Idenitificador do circuito (FK) Idantificador tranafermadar da rade (FK)
Identificador ransformador da SE (FK) Identificader da circuito (FK)

Consumidarss

|dantdf cador ETD (FK) da SE (FK)
Coordonada UTM x Iderttificador ETD (FK
Coordensds UTM y Cédigo clasaa consumider

Conaumo fatirsdo do més
Conaumo médio uitimo trés messs
Demands {aturada no méa
Demands média

\_ Cédige stividade scontmica J

Conaumidores residancials
Coraumidores comercisia
Conaumidorss industrisia
Consumidoras rurass
Consumidores outroa.
Consuma residencial
Consume comercial
Consumo industrial
Consumo rural

Consumo outros

\_ Consuma total o

Figura 7.1 — Estrutura de Dados - Pontos de Entrega e
Consumidores

Os respectivos consumos residenciais sdo considerados
por estratos conforme a classificagao a seguir:

Estrato 1 — Consumo abaixo de 50 kWh/més
Estrato 2 — Consumo entre 51 e 200 kWh/més
Estrato 3 — Consumo entre 201 e 300 kWh/més
Estrato 4 — Consumo entre 301 e 400 kWh/més
Estrato 5 — Consumo entre 401 e 500 kWh/més
Estrato 6 — Consumo acima de 500 kWh/més
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Figura 7.2 — Tela de Importagio de Dados dos Consumidores

O software prototipo desenvolvido consta de varios
médulos dentre os quais tem-se o mdédulo de
importagdo de dados. A Figura 7.2 mostra a tela de




importagdo do arquivo de consumidores, sendo
possivel, também, mediante esta interface grafica,
determinar os valores de energia que correspondem a
cada estagdo transformadora da rede de distribuigdo,
em fun¢do dos consumidores associados a ela.

2) Padroes de Curvas de Carga de Uso Final em
p-u

Os graficos de padrdes da curva de carga média e
desvio padrdo em p.u. utilizados para os estratos de
consumidores residenciais sao apresentados na Figura
7.3.

SR TR T AR

iri AT

Figura 7.3 — Padrdes de Curvas de Carga Média e Desvio
Padrido em p.u. - Residencial

Curvas de carga média e desvio padrdo sio também
utilizadas para os consumidores dos tipos comercial e
industrial.

3) Dados de Entidades da Rede Elétrica

Outra das telas de importagdo de dades da rede do
programa prototipo € apresentada na Figura 7.4,

"
o

e e T T e e | L

Figura 7.4 — Importagio de Transformadores da Rede
Elétrica

Estes dados correspondem a registros das estagbes
transformadoras que, doravante, serdo denominados
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registros dos transformadores da rede. Interfaces
graficas similares permitem a importagdo dos dados
correspondentes as outras entidades da rede elétrica, a
saber: pontos de entrega, circuitos, transformadores da
subestagao e subestagoes.

O exemplo em estudo estd composto pela seguinte
quantidade de entidades e consumidores da rede
elétrica, obtidos apos a carga realizada no banco de
dados:

Niimero de Transformadores da Rede: 345
Numero de Pontos de Entrega: 5678
Nimero de Consumidores: 6518

Estas entidades estdo associadas a seus respectivos
circuitos, transformadores das subestacdes e
subestagoes.

4) Dados Historicos

Os dados historicos a serem importados contém
informagdes dos consumos e numero de consumidores
de baixa, média e alta tensio, de acordo com as classes
existentes a saber: residencial (1), comercial (2),
industrial (3), rural (4) e outros (5).

A Figura 7.5 mostra os processos envolvidos no
preparo dos dados dos consumidores da baixa tensdo
visando seu uso na previsdo de carga global.

Figura 7.5 — Fluxo de Dados Histéricos de Consumo e
Numero de Consumidores

O diagrama de fluxo de dados dos histéricos de
consumo € nimero de consumidores de alta tensdo é
semelhante ao diagrama da Figura 7.5.

7.1.2 ETAPA2-AJUSTE E TRATAMENTO
FINAL DOS DADOS

5) Ajuste dos dados — Banco de dados

O ajuste dos dados tem a finalidade de definir a
integragdo dos dados baseado num modelo de dados



16gico e fisico conforme se define um banco de dados
relacional.

6) Agregacio de curvas de carga

A agregagio de curvas de carga envolve varios
processos. A Figura 7.6 mostra os dados que sdo
utilizados na obtengdo da curva de demanda de cada
consumidor.

Figura 7.6 — Fluxo de Dados do Processo de Calculo de
Demanda de cada Consumidor

A tela da Figura 7.7 apresenta 5 opgdes do programa
protétipo que efetuam os seguintes processos:

v" Célculo da curva de demanda dos consumidores

v' Agregagio das curvas de demanda mos
transformadores da rede

Agregagdo das curvas de demanda nos circuitos
Agregagdo das curvas de demanda nos
transformadores da subestacio

v Agregagdo das curvas de demanda nas subestacoes
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Figura 7.7 — Curvas de Carga Padrio para o Processo de
Agregacio

O céleulo das curvas de demanda de todos os
consumidores € realizado considerando a energia base
de cada consumidor e a sua respectiva curva de carga
padrao. Este calculo leva em conta as curvas padrdo
(média e desvio padrio), segundo as equagdes (4.1) até
(4.5) apresentadas no item 4.

Posteriormente, realiza-se a agregagdo das curvas de
demanda dos consumidores nos respectivos
transformadores. Como critério de carregamento foi
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considerado o valor da curva média agregada acrescida
de 1,3 vezes o desvio padrio agregado (margem de
seguranca de 90%) [19] (ver Figura 7.8).

Apés o processo de agregagio de demanda nos
transformadores, determina-se para todos os
transformadores: a demanda média de cada
transformador, a demanda para o patamar das 14 as 17
horas, a demanda para o patamar das 19 as 21 horas, a
demanda de ponta, o fator de demanda para a demanda
de ponta, o fator de carga e a energia agregada,

Il e
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Figura 7.8 — Agregacao da Demanda nos Transformadores da
Rede

Interfaces graficas similares 3 Figura 7.8, sdo incluidas
no programa protétipo para agregar curvas de demanda
nos circuitos, nos transformadores das subestagdes e
nas subestagdes.

A agregagao de consumos e demanda nas quadriculas é
realizada apés o processo de agregagdo nos
transformadores da rede.

7)  Mapas Digitais - Uso do Solo

A Figura 7.9 mostra o mapa digital com os 96 Distritos
que compSem o Municipio de Sdo Paulo.
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Figura 7.9 — Municipio de Sdo Paulo e Distritos
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Figura 7.10 — Ruas — Transformadores e Pontos de Entrega

Na Figura 7.10, junto as quadras da regido, sao
visualizados os pontos de entrega. Os pontos de
entrega sio entidades georreferenciadas que permitem
o vinculo com o consumidor e claramente, pode-se
observar a distribuigdo destes pontos de entrega sobre
as estagdes transformadoras.

No ambiente Visual Basic, mediante um algoritmo, sdo
criados os centros das quadriculas e armazenados numa
tabela. Os campos desta tabela sdo: cddigo de
quadricula, coordenada UTM x e coordenada UTM y.
Cada quadricula do espago geografico estd
representada pelas suas coordenadas x e y (centro da
quadricula).

Num proximo estagio, os centros das quadriculas
servem para realizar a classificagdo  dos
transformadores na area geografica. Cada quadricula
tem uma é4rea de 500 x 500 m’.

713 ETAPA 3 — APLICACAO: PADROES DE
USO DO SOLO

8) Modelo espacial — Classificacio dos
transformadores nas quadriculas

Conforme apresentado no item 4.2, a classificagdo dos
transformadores nas quadriculas é realizada com a rede
neural SOM. A Figura 7.11 mostra a tela com a opgao
para realizar a tarefa de classificagdo dos
transformadores nas quadriculas.

Ap6s a alocagdo dos transformadores nas quadriculas €
realizado o vinculo destas quadriculas com os
transformadores da rede, atualizando o campo
Identificador de Quadricula da tabela que contém a
informagdo relacionada com os atributos de cada
transformador e também a tabela que contém as
informagdes relacionadas com o consumo € a demanda
agregados.

st Rt B R | s ] et et et g e, R R

Figura 7.11 — Classificagdo dos Transformadores nas
Quadriculas

Posteriormente, realizado o vinculo das quadriculas
com seus respectivos transformadores, identifica-se as
quadriculas que contém carga, realiza-se a agregagao
de carga para cada quadricula com dados dos
transformadores associados e determina-se os atributos
das quadriculas em relagdo ao consumo, & quantidade
de nfimeros de consumidores e demandas atuais. A
Figura 7.12 mostra as tabelas de dados que sdo
utilizadas.
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Figura 7.12 — Agregagdo de Demanda e Atributos nas
Quadriculas

A criagdo do histérico para cada quadricula pode ser
realizada a cada més/ano visando efetuar projegdes €
determinar o crescimento individual das quadriculas.
As variagdes encontradas determinam o acréscimo de
carga vertical a se desenvolver na drea. As estruturas
de dados relacionadas com as quadriculas utilizadas no
programa protdtipo sdo apresentadas na Figura 733



TMUELA 2 - A {  Enargin, : N
Cusdriculss Aributos Histérico quadricules mensal | GUADLTML | DUABUTEY | GOWRES | CHUREE | DRTDIOR W T GRS
Identificsdor da quadricula da quadriculs (FK) ) B T TN T e 2o 3 6
Coomdanada UTM y Mébs S s *gix : 2% |
Consumidoras residancials Coondenads UTM x i LT DL 4 = i
Conaumidares comarclats Coordenads UTM y i MR L ; g L8R
Cansumidons mdustriais Consumidoras residencisis e % \mﬁ:& —— w‘w! ;
Consumidomes rurais Conasumsdores comerciale g % w g R
Consumidorss. outros Consumidones Industrals B0 S ok ] e
Conaumo residencial Conumidoms ruraly ::_": ’:f::‘; ‘:‘ ‘” :r: ‘
Consume comercial Consumidores cutras TR g iy e Tﬁ:
Consuma industrial Censums maldencial i RRAREL.: 4.0 o 1 & =
Censumo rural Coansumao comercial S . ‘% i Fil f. - m

e ¥ 7
Consumo outres Corsumo industrial o R : F T
Consumo toal Conmsumo rursl e o % g % t LEI
Demands petamar 14 até 17 hrs Conzumo outros % S i AN T
o rvazim [ | | oo . 1 S M
Camanda ponta Demands patamar 14 8lé 17 hes T pes i i ey |
Estado da quadricuia Demanda patarmiar 19 at 21 hrs Fairs T Jrrey = u T}
Eatigio de quadriculs \_ Dsmenda ponia J
\__ Chdigo do padrlo da qusddcula P

Curvas de demanda quadriculss Hintérlco quadriciles anual
/”_lantificadar da quadricula (FK) =% id da

Demanda na hora 0025 Ang

Demands na hora (053 Coordenads UTM =

Demnanda na hora 0075 1| Coordanada UTM y

Damanda na hors 0100 T Comsumidores matanciais
Demands na hora 0125 Consumidores comanciaia

FK)

Domanda na hora 0150 Comumidones indusirala
Demanda na hora 0175 Consumidoms rumsin
Demanda na hors 0200 Consumidorss outros
Consums residencial
Demands na hora 0225 sté 2300 Consumo comarcal
Comume industrial
Demanda na hora 7325 Consumo ural
Demanda ra hora 2350 Consume eutros
Demanda na hora 7375 Consumo Eolal
\_Demands na tiora 2400 _/J Demanda patamar 14 aié 17 hes

Demands patamar 1@ atd 21 hra
L Demanda ponta J

Figura 7.13 — Estruturas de Dados relacionadas com as
Quadriculas

9) Reconhecimento de padrdes — Identificar
padrdes das quadriculas

Apos a obtengdo dos atributos das quadriculas (niimero
de consumidores por classe e totais, energia por classe
e total, demanda para os patamares de carga horaria
entre as 14 a 17 horas e 19 a 21 horas), atributos estes
que se associam ao uso predominante do solo da
quadricula, utilizam-se técnicas de analise de
agrupamentos (rede de Kohonen e método das K-
meédias) para determinar os padrdes de quadriculas
mais representativos.

A informagdo contida no banco de dados com os
atributos necessarios para a analise de agrupamentos é
dividida inicialmente em trés sub conjuntos: Uso
Residencial, Uso Misto (Residencial e Comercial), Uso
Misto (Residencial, Comercial e Industrial), visando se
obter um melhor resultado na anélise de agrupamentos,
Jja que, testes iniciais, considerando o total dos dados
ndo apresentaram resultados satisfatérios.

a) Abordagem via Rede Neural de Kohonen

A Tabela 7.1 mostra os resultados obtidos quando
realizada a andlise de agrupamentos para as varidveis
Consumidores Residenciais, Energia Residencial e
Demanda Residencial.

Observando-se o conjunto de dados de cada grupo,
com a média dos mesmos j4 calculada, verifica-se que
eles se distribuem ao redor desta média, para mais e
para menos. Quanto mais proximos da média
estiverem, mais homogéneo sera o grupo.

A Tabela 7.2, apresenta os padrdes das quadriculas
(valores médios) para o Uso Residencial (abordagem
via rede de Kohonen).

TABELA 7.2 - Padrdos Uso Residencial

GRUPO | CONRES | ENERES | DMED1821
1301 200 0540 210
EC B T 44
1304 17 20162 82
1306 g 5715 %
LEC AP AR | ST %
1908 271 B2 14

Analogamente sdo obtidos resultados para o Uso Misto
Residencial ¢ Comercial e Uso Misto Residencial,
Comercial e Industrial [10].

10) Previsdo por Séries Histéricas - Modelo global

Provisks consomos snusl AT
[ Voemitondor do municipio K1)
)
Cormumo ssidencial no sno.
Conaum comertiat fo ano

Figura 7.14 — Modelo Légico da Previsio do Modelo Global

O modelo légico para o médulo de previsio do
mercado global € apresentado na Figura 7.14. Pode-se
observar a informag&o relacionada com as previsdes de
consumos e nimero de consumidores.




Conforme apresentado no item 5.1.1, a previsdo do
mercado global € realizada com uma rede neural back-
propagation para o horizonte de planejamento.

Apés a implantagdo do sistema no Ano Base € no
decorrer dos seguintes meses e anos € construido um
historico de demandas. Desta forma, a previsdo de
demanda pode ser realizada de duas maneiras: 1)
utilizando a série historica de demandas; e 2) baseada
no histdrico e previsdo de consumos.

11) Previsido considerando os Modelos de Fatores
Exogenos

Os modelos relacionados com fatores exogenos
(indicadores socio-econdmicos, demografia) discutidos
nos itens 5.2 e 5.3, podem ser utilizados para
complementar ou apoiar a previsio realizada com
séries historicas.

Apés a obtengdo de resultados recorrentes dos
processos que acontecem mna previsao espacial de
carga, exporta-se as tabelas geradas e atualizadas ao
ambiente GIS.

12) Planejador — Cendrios

Cabe ao planejador definir, com critérios adequados,
quais cenarios deve considerar e analisar os resultados
obtidos com o modelo global, com os modelos que
consideram fatores exdgenos, com o modelo
demogrifico e com o uso do solo predominante para
escolher as melhores opgdes e realizar a alocacdo de
carga futura.

7.14 ETAPA 4 - ALOCACAO ESPACIAL DE
CARGA FUTURA

13) Modelo de Alocagiio de Carga Futura

A alocagio de carga futura € realizada seguindo os
critérios discutidos no item 6.
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Figura 7.15 — Quadriculas Ocupadas e Quadriculas Vagas
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A Figura 7.15 apresenta os resultados do mapeamento
do Ano Base onde claramente pode se observar as
quadriculas ocupadas e as quadriculas vagas. Cada
quadricula do espago geografico contém atributos em
relagdo a consumos por classe e demanda.

As Figuras 7.16 e 7.17 permitem visualizar a evolugdo
dos estagios das quadriculas para receber carga
segundo a disponibilidade do mercado global. Note-se
(como previsto no algoritmo de criagdo de estagios,
item 6.3) que uma quadricula vaga pode se tornar
ocupada se estiver situada na proximidade de duas
quadriculas vizinhas.
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Figura 7.16 — Quadriculas Vagas — Primeiro Estagio
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Figura 7.17 — Quadriculas Vagas — Primeiro e Segundo
Estagios

A Figura 7.18 apresenta as quadriculas com uso de
solo predominante para trés tipos de uso de solo
identificados no caso exemplo: uso residencial (cor
vermelha), uso misto (residencial e comercial, cor
verde) e uso misto (residencial, comercial e industrial,
cor azul).

Interfaces gréificas para executar os processos de
Criagdo de Estagios e Alocagdo de Carga Futura sio

parte do programa protétipo.

R 2SS R e



Figura 7.18 — Quadriculas com Uso de Solo Predominante

14) Mapas de previsio futura — Mapa de carga
elétrica

O mapa da Figura 7.19 corresponde a previsdo futura
1o espago geografico apés dois estagios de previsio.
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Figura 7.19 — Mapa de Carga Elétrica apos 2 Estigios de
Previsao

7.2  FERRAMENTAS UTILIZADAS

Foram utilizadas quatro ferramentas basicas para o
desenvolvimento do software protétipo de Previsio
Espacial de Carga: Linguagem de Programagio
Natural [34], Base de Dados Relacional [14],
Linguagem de Programag¢do Visual Basic [35] e o
Software ARC VIEW 83 [36]. Entre outras
ferramentas de trabalho encontram-se: Software SPSS
v. 11.0 [28] e Statistica 6.0 — Neural Networks [29].

8 MODELO FUZZY PARA SIMULACAO DO
USO DO SOLO

Os problemas de previsio de carga espacial podem ser
representados como mapas cartograficos, onde uma
fungdo mapeia atributos espaciais para o uso de solo e
outra fungdo, posteriormente, converte o uso de solo
em carga elétrica. A tomada de decisbes para
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determinar qual classe de consumidores pode ser
desenvolvida em cada quadricula produz um processo
que pode ser simulado por um modelo de otimizagdo.

8.1 METODOLOGIA FUZZY DE PREVISAO
ESPACIAL

Este método de previsio espacial de carga [37],
baseado no uso do solo aplica a tecnologia de logica
fuzzy para solucionar o problema de avaliagio de
conveniéncia € ,entio, o modelo de otimizagio
“transshipment” é usado para produzir uma 6tima
maneira de distribuigdo de uso do solo.

Para simular o tipo de consumidores e a quantidade de
uso do solo que serdo desenvolvidos em cada
quadricula, métodos de previsdo espacial de carga
baseados em simulagdo dividem os consumidores
elétricos em varias classes, chamadas classes de uso de
solo, de acordo com a carga dos consumidores e as
caracteristicas de uso do solo. Determinadas as curvas
de carga tipicas, o uso do solo facilmente pode ser
convertido em cargas, e vice-versa. Dessa forma, o
processo de simulagdo de uso do solo que considera o
desenvolvimento futuro das quadriculas é o centro da
previsdo espacial de carga.

O processo de simulagdo de uso do solo envolve quatro
etapas: 1) colecionar atributos do €spagco para cada
quadricula (como a distancia a um polo wurbano,
estrada, metré etc.), 2) montar, para cada tipo de
consumidor a preferéncia e a demanda por atributos de
€spaco, por exemplo, locais industriais preferem estar
perto de estradas; 3) avaliar se uma Quadricula é
satisfatéria para desenvolver certo tipo de consumidor
emparelhando os atributos de quadricula com a
preferéncia e exigéncia dos consumidores; 4) alocar a
previsdo de uso do solo total para quadriculas.

A previsdo espacial de carga envolve informagio do
espago coletada a partir de sistemas de informagso
geograficos.

8.2 DIAGRA_MA DE BLOCOS PARA A
PREVISAO ESPACIAL DE CARGA

Como mostrado na Figura 8.1, a previsio espacial de
carga consiste em quatro médulos relacionados. No
primeiro médulo, um processo de varredura divide o
territério da 4rea de concessio €m uma grade de
quadriculas e distingue as categorias de classes de uso
do solo, de acordo com o uso do solo e as
caracteristicas de carga. No segundo médulo, para
realizar a previsio de carga global do sistema uma
variedade de métodos de previsio podem ser
utilizados. A finalidade da previsio de carga de uso
final € prover a curva de carga tipica futura das classes
de uso do solo. O terceiro médulo estd relacionado
com o sistema especialista para avaliagio de
preferéncia e por ultimo, o quarto modulo, traduz as




decisdes de uso do solo para possibilitar a distribuigdo
de carga.

Colecio de Dados. Seatema
Espaciais | Expecislists Fuzzy

Processa de Simulacho de Uso do Sca

Daciades da Lisa
do Selo

Dinwibuicho de.

Figura 8.1. Diagrama de Blocos para a Previsdo Espacial de
Carga

Um tipo de informagéao georreferenciada util para um
processo de simulagdo de uso do solo é apresentada na
Figura 8.2.

O objetivo que se persegue ¢ identificar a relagdo de
distancia existente entre cada quadricula do espago
geografico e as estradas, o metrd, rios, areas verdes e
outros fatores de proximidade e fatores locais que
possam  Ser considerados para aplicagao da logica
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Figura 8.2 — Quadriculas e Estradas Principais do Municipio
de Sdo Paulo

A logica fuzzy pode ser utilizada no processo de
simulagio de uso do solo como alternativa ou
principalmente quando a 4rea de concessdo ndo dispde
de um Plano Diretor Urbano. Por este motivo foi
apresentado um modelo de alocagdo espacial baseado

4,
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em logica fuzzy com aproveitamento da informag&o
disponivel em sistemas GIS.

9 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou 0 desenvolvimento de
uma Metodologia Geral para a Previsao Espacial de
Carga visando sua aplicagdo em Sistemas de
Distribui¢do ¢ a implementagao de um sistema
protétipo que permitiu analisar o desempenho da
metodologia conforme a disponibilidade de dados.
Ressalta-se a aplicagio de técnicas de Inteligéncia
Artificial, tais como, a Rede Neural de Kohonen
utilizada para solucionar o problema de alocagdo
automatica (classificagio) de Estacoes
Transformadoras nas suas respectivas quadriculas e a
Rede Neural de Kohonen utilizada para realizar o
processo de anilise de agrupamentos, com a
perspectiva de encontrar padrdes representativos de
carga elétrica das quadriculas.

O Modelo Global da metodologia abordou varios
métodos para previsdo do mercado global por classe
consumidora. Uma rede Neural Back-Propagation foi
utilizada para realizar a previsao, considerando
histéricos de consumos, por classe € uma rede neural
MLP foi utilizada para previsio do mercado
considerando o fator exogeno PIB.

Um modelo dinamico de populagdo foi apresentado
para estimar o crescimento da carga residencial no
Municipio de Sao Paulo, considerando os respectivos
Distritos, ¢ para verificar a sua influéncia €
discrepancia com os resultados de previsdo obtidos
com a analise de séries histéricas de consumo
residencial.

O software desenvolvido no ambiente Visual Basicea
base de dados relacional interagindo com as outras
plataformas como Arc View, SPSS e Statistica Neural
Network constitui-se num prototipo que possibilitou
testar a metodologia.

O caso exemplo apresentado para uma amostra de um
sistema de distribuigio real mostrou que € possivel
aplicar a metodologia, esperando-se melhorar ©
desempenho quando utilizada uma quantidade de
dados maior.

Finalmente, foi delineado um modelo da Logica Fuzzy
para previsio espacial para simular Uso de Solo
principalmente quando n3o se tem disponivel um plano
diretor.
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