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PREVISÃO ESPACIAL DE CARGA EM SISTEMAS DE
DISTRIBUIÇÃO UTILIZANDO TÉCNICAS DE INTELIGÊNCIA

ARTIFICIAL E PLATAFORMA GIS

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

RESUMO de capacidade de baixa ociosidade, serviço mais
confiável e, portanto, somente a melhoria do processo
de planejamento contribuirá para atingir estes
objetivos. Modernos métodos de planejamento da
distribuição também apafeiçoam o uso de recursos e
necessitam de melhores projeções de mercado futuro
que em síntese ajudam a satisfazer requisitos da
concessão [1].

O presente trabalho propõe uma metodologia de Previsão
Espacial de Mercado voltada ao planejamento de
Distribuição de Energia Elétrica. Foi concebido um Sistema
Automatizado de Previsão Espacial de Carga Elétrica de
Médio e lnngo Prazos que prevê a consideração dos
seguintes aspectos: agregação de curvas de carga de
consumidores, quadricu las (small areas), uso de solo
conforme planejamento urbano e integração de bases de
dados de companhias de distribuição de energia elétrica. O
aprimoramento metodo lógico foi obtido com o apoio de
técnicas de inteligência artifIcial, com destaque para as
Redes Neurais ArtifIciais (RNA) e para a Lógica Fuzzy. Para
a classifIcaÇão de cargas elétricas nas quadriculas foi
utilizada uma Rede Neural Auto-Associativa de Kohonen
conseguindo-se, desta forma, a automação do processo de
classifIcaÇão das cargas elétricas em cada quadricula
de$nida para o ano base. Posteriormente, também via Rede
Neural de Kohonen, foram obtidos os padrões das
quadriçulas para, em seguida, prever e alocar carga futura
na área geográfIca. O crescimento do mercado global foi
determinado via Rede Neural Back Propagaüon. O processo
de alocação de carga jutura está sujeito a esse crescimento
do mercado global, considerando diferentes cenários e a
evolução da carga por quadriculas, bem como os atributos e
a própria evolução do uso do solo.

Um aspecto fundamental no planejamento de sistemas
de distribuição de energia elétrica é a análise do
crescimento de mercado e a previsão espacial da carga
elétrica, ou seja, a sua magnitude e locali7ação são
informações básicas necessárias para analisar o
atendimento de demanda de energia no futuro.

A previsão de carga elétrica consiste em determinar os
requisitos de demanda fütura, o que envolve sua
magnitude, perfil de curva de carga, alterações de
hábitos de consumo e características de carga a ser
atendida que eventualmente pode ter níveis de
continuidade diferenciados. A previsão de carga,
juntamente com os problemas levantados através de
um diagnóstico no sistema de distribuição, permite
dimensionar a expansão do sistema elétrico de forma
adequada.A metodologia desenvolvida sistemaüza todo o processo de

previsão e segue um conjunto de etapas com suas respectivas
atividades, tais como: obtenção de dados da rede elétrica,
agregação de consumos e demanda, mapeamento do sistema
para o ano base, reconhecimento de padrões das
quadriculas, criação do histórico das quadriculas, previsão
do mercado global considerando séries históricas, previsão
do mercado global considerando fatores exógenos (como
população e PIB), cenários de crescimento, alocação de
carga no espaço geográfICO e, fInalmente, a obtenção dos
mapas de previsão de carga futura.

Os sistemas baseados em GIS, se caracterizam por suas
qualidades geo-espaciais, oferecendo uma organização
interna adequada para a execução de funções e
exibição de resultados sobre bases de dados atreladas a
pontos definidos sobre uma topologia. Estes sistemas
são responsáveis, por processos analíticos associados
às relações topográírcas de vizinhança, continência,
percurso, proximidade, pela automação cartográâca e
manejo de facilidades (AM/FM - Automated
Mapping/Facilities Management), e também pela
capacidade de exibição gráâca compatível com os
elementos manipulados.

A metodologia desenvolvida foi implementada num sistema
protótipo onde interagem um banco de dados relacional e
um sistema de informação geográfIca.

1 UVTRODUÇÃO Trabalhos prévios na área de previsão espacial de carga
tM trazido relevantes contribuições [2] - [5], onde
simulações baseadas no uso do solo prevêem
resultados satisfatórios.

O planejamento dos sistemas de distribuição de energia
elétrica é o processo de estudo e análise através do
qual, uma concessionária de energia garante que sua
rede será conâável e economicamente viável.
considerando suas futuras obrigações de entrega de
energia.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho apresenta o estudo e a
implmentação de um Sistema Automatizado de
Previsão de Carga para aplicação no Planejamento de
Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica, propondo
metodologias e procedimentos para este âm.

O planejamento é importante para a saúde técnica e
econômica da concessionária, desde que esta pretmda
minimizar o custo de entrega do produto para seus
consumidores e prestar um bom serviço. Um
planejador de sistemas de distribuição prevê requisitos
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O sistema protótipo desenvolvido considera os
aspectos listados a seguir e foi aplicado em redes de
distribuição do Município de São Paulo:

atividades, precisam de metodologias e técnicas para
solucionar o problema de previsão espacial, de forma
completamente integrada [7] - [10].

•

e

@

Metodologias de Alocação Espacial do Mercado
atual e futuro.
Planejamento de Mercado Global de Energia
Eléuica.
Integração de Bases de Dados de Companhias de
Distribuição de Energia Elétrica.

4 f-'

-ÉialaI

2} Pwí»hH eliR
f,v9«ggb 4« t#eB+ 6+

} 11+a t bd pu
; +tHel+)tn+ 8+ <A»3«

i hh11F |11pi1Abi + ir5R9F ioiLirit iiBr8iFM f)

4.1 {bW« »U4tqU%v>+
CNbMW4/+ XR r>&m«fç;

C« l •PBQ«tl4/881\

ia8va&q#J4+tb"4

íxí+<X:MIra>tb

Um dos aprimoramentos metodológicos buscado é o da
integração do planejamento da expansão da oferta da
energia elétrica com o planejamento urbano de uma
cidade ou região, o que refletirá em se obter previsões
mais realistas e aderentes ao crescimento das regiões
que terão seus sistemas de distribuição planejados.
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Para atingir os objetivos, fez-se uso abrangente de
técnicas de inteligência artificial, notadamente as
Redes Neurais Artiâçiais (RNA) e Lógica Fuzzy,

Deste modo, este trabalho propõe uma metodologia
visando sistematizar a previsão de carga, sendo
considerados o planejamento urbano e o uso de solo,
através de técnicas modernas, versáteis e eficientes.

3 METODOLOGIA DE PREVISÃO DE
CARGA CONSmERANDO o uso DO SOLO

Os métodos de previsão espacial de carga elétrica
utilizam a técnica das quaddculas onde o território de
interesse para o planejador é dividido num conjunto de
quaddculas de forma e tamanho apropriados. A
previsão de todas as áreas individuais proverá a
informação requerida, ou seja, onde a carga futura
estará localizada [6].

Figura 3.1 - Etapas da Previsão Espacial de Carga

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

Técnicas convencionais de modelos de carga utilizam a
função estatística kVA/ha de terreno ou kVA/m2 de
construção, baseados na potência nominal dos
transformadores que estão situados na quadrícula
destinada. Uma nova abordagem proposta neste
trabalho prevê a obtenção de um valor de potência
ativa e de energia por unidade de área de uso do solo
(quaddcula), baseado na obtenção de valores de curvas
de carga agregada nos transformadores de distribuição
da companhia ou de consumidores primárias alocados
em cada quaddcula em estudo. Isto também permitirá a
obtenção de fatores de demanda de cada
transformador. Note-se que a metodologia utiliza a
entidade estação transformadora como a unidade base
de demanda, a partir da qual, define-se a carga de cada
quadrícula [7].

Etapa 1. Compreende atividades relacionadas com a
coleta de informação incluindo: 1) Dados de
consumidores, 2) Padrões de curvas de carga de uso
final, 3) Dados de carga da rede elétrica; e 4) Dados
históricos de consumos por classe e número de
consumidores, fatores exógenos e uso de solo
predominante.

Nesta etapa está prevista a obtenção das informações
necessárias que serão utili7adas após de um ajuste dos
respectivos dados. São obtidos dados de consumo de
energia dos consumidores, curvas de carga de uso
6nal, entidades da rede elétrica georreferenciadas
(estações transformadoras, pontos de entrega,
transformadores das subestações). Podem ser também
considerados, desde que disponíveis, medições de
alimentadores realizadas nas respectivas subestações.

3.1 METODOLOGIA GERAL PROPOSTA
PARA PREVISÃO ESPACIAL DE CARGA Medições realizadas num projeto desmvolvido

anteriormente pela concessionária em parceria com a
Universidade de São Paulo. resultaram no
estabelecimento de curvas de carga representativas de
consumidores na forma estatística e m p.u. da

A Figura 3.1 ilustra as 4 etapas presmtes no
desenvolvimento completo da metodologia proposta.
Estas etapas, cada uma com suas respectivas
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potência média, todas estas validadas pelo método de
agregação e comparação com medições. Com estas
curvas de carga padrão, se realiza a agregação nos
respectivos transformadores da rede.

O processo de projeção para obtenção do Modelo
Global de longo prazo é realizado via rede neural
artificial Perceptron Multicamada, utilizando dados de
séries temporais de consumo e número de
consumidores por classe residencial, comercial,
industrial e outros consumos.A obtenção de dados relacionados a fatores exógenos

como, séries históricas de PIB, dados de população,
mapas digitalizados da área de concessão, fotografias
aéreas, são obtidos de instituições privadas ou públicas
que organizam e detalham a informação relacionada
com o Município em estudo.

A aplicação de cenários no processo de previsão, que
envolve fatores exógenos como PIB, é realizada
também com uma rede neural multicamada. Uma outra
possibilidade de previsão envolve o uso de dados
demográficos, destinado a comparar a evolução das
previsões de consumo obtidas com o histórico de
consumos. O modelo demográfico está representado
por um modelo dinâmico de crescimento da população.

Os dados relacionados à potência nominal dos
transformadores, em kVA, foram obtidos mediante um
exüator de dados do banco de dados da rede elétrica.

Os dados de medições de carga em alimentadores e
subestações têm o propósito de consolidar por
comparação os valores de carga obtidos (demanda e
energia) para o ano base.

Séries temporais de áreas e informações das áreas
construídas nos Distritos permitem obter os respectivos
coeficiente de aproveitamento que são utilizados para
auxiliar e limitar a previsão de carga.

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

Etapa 4. Nesta etapa serão desenvolvidas as seguintes
atividades: 13) Modelo de alocação de carga futura e
14) Mapas de previsão futura.

Devido às incertezas que envolvem o processo de
planejamento, é importante a validação do cenário para
a tomada de decisões por parte do planejador, para
posteriormente proceder a previsão futura. A atividade
12) está orientada à interação do planejador, propondo
e validando cenários, com a informação gerada nas
atividades 8), 9), 10) e 11).

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

A implementação da metodologia e do próprio
protótipo utiliza um mapa digital da área de concessão
da concessionária que corresponde ao Município de
São Paulo com os seus respectivos Distritos.

O modelo de alocação de carga futura para o
crescimento vertical e horizontal de carga está baseado
na veriâcação e consulta de quaddculas vizinhas com
carga. É um processo iterativo onde quadrículas
georreferenciadas com informação de uso do solo
interagem com a informação proveniente do modelo
global e com indicadores de uso de solo predominante,
tais como históricos de evolução da área construída e
coeficientes de aproveitamento, visando ter uma
referência de controle de crescimmto.

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

Etapa 3. Objetiva a obtenção de um modelo espacial e
a alocação e classificação das estações ünnsformadoras
em quadrículas. Aqui são realizadas basicamente as
seguintes atividades: 8) Modelo espacial; 9)
Reconhecimento de padrões; 10) Modelo global; 11)
Modelo de fatores exógenos e 12) Cenários -
Planejador. Esta etapa constitui-se no núcleo da
presmte metodologia.

Os mapas de previsão futura fornecem o resultado 6nal
e consolidado para os anos previstos no período de
previsão. Estes mapas são visualizados mediante
camadas implmentadas no sistina de informação
geográ6ca, apresentando a densidade de carga para as
respectivas quaddculas da área de concessão.As quaddculas utilizadas correspondem a uma grade

uniforme de 500 x 500 m.

Estima-se que diversas quadrículas terão características
sünilares e poderá se fazer um reconhecimento de
padrões para enconüar as quaddculas representativas
que sirvam para a previsão da carga firtura no espaço
geográâco. A identi6cação das quaddculas típicas
(padrão) é realizada com uma rede neural de Kohonen
e é utilizado também, um método estatística de
agrupamento, com a ânahdade de comparar os
resultados obtidos com ambas as técnicas.

Entre outros aspectos que fazm parte da metodologia,
encontra-se o histórico das quaddculas, resultado do
armazenamento da informação de cada quaddcula a
cada mês e ano.
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3.2 PLANEJAMENTO URBANO SÃO PAULO 03 . Uso ruidençial horizontal alto padrão;
04. Uso raidencial vertical médio padrão;
05. Uso raidencial vertical alto pad1ão;
06. Uso comercial e serviços horizontal;
07. Uso comercial e serviços vertical;
08. Uso industrial:
09. Uso armazéns e depósitos;
10. Uso especial (hotéis, hospitais, cartórios);
11. Uso acola;
12. Uso coletivo (cinema, tmR>, clube, templo);
13. Uso terreno vago;
14. Uso rnidarçial vertical baixo padrão;
15. Uso garagens não r«idenciais;
99. Outros usos.

O Plano Diretor na escala das metrópoles urbanas se
desmembra em diversas especializações: plano
habitacional; plano de transportes; educação, saúde e
lazer; redes & in&a-estrutura urbana;
preservacionismo e ambientalismo; segurança pública;
desenvolvimento econômico, desenvolvimento
regional, revitalização e desenho urbano;
desenvolvimento comunitário e gestão urbana.

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

3.2.3 PERFIL SÓCIO ECONÔMICO DO
MUNICÍPIO DE SÃO PAULO

3.2.1 ZONEAMENTO O mapa Condição Sócio-econômica por Distrito
Municipal, traduz a distribuição espacial no Município
dos diferentes padrões sócio-econômicos, medidos a
partir de um conjunto significativo de cinco variáveis
escolhidas. tais como: duas relativas à renda da
população, uma relativa à escolaridade, uma relativa ao
nível de mortalidade infantil e uma relativa ao
consumo domiciliar de energia elétrica. O conjunto
dessas variáveis trabalhadas estatisticamente mediante
o método de análise de conglomerados, permitiu a
identificação de cinco grupos de distritos. Com o
resultado obtido foi possível verificar a distribuição
espacial dos distritos de acordo com seu perül sóciu
econômico, através da elaboração de um mapa
temático síntese, segundo os seguintes critérios [12],
[13], [SEMPLA]:

Com a elaboração do Plano Diretor de
Desenvolvimento Integrado - PDDI- Lei n' 7.688/71,
foi proposta em 1972 uma legislação com zonas
numeradas e perímetros delimitados, abrangendo todo
o Município, com o objetivo de estabelecer o equilü)rio
entre as diferentes funções urbanas: habitação,
trabalho, lazer e circulação, de forma harmoniosa
[SEMPLA].

Assim, a primeira lei de zoneamento dispõe sobre o
parcelamento, uso e ocupação do solo do Município
de São Paulo foi a Lei n'’ 7.805. de 01 novembro de
1972. São oito tipos de zonas de uso criados por essa
Lei: Zl, 22, 23, 24, 25, 26, 27 e 28. Posteriormente,
Leis complementares foram promulgadas incorporando
novas disposições para definir e aperfeiçoar novas
zonas de uso do solo [SEMPLA].

GIUpo I -
GIUpo II -
Grupo III -
GIUpo IV -
GIUPO V -

Fator menor que - 1,00
Fator entre - 1,00 e - 0,51
Fator entre - 0,50 e - 0,01
Fator entre 0,00 e 0,99
Fator igual ou superior a 1,00

3.2.2 EVOLUÇÃO DO USO DO SOLO

A Evolução do Uso do Solo no Mllnicípio de São
Paulo é o resultado de um monitoramento permanente
do uso do solo, que a Secretaria do Planejamento vem
realizando nas últimas décadas, através da análise dos
dados do cadastro imobiliário fiscal do Município e
base do IPTU; especialmente organi7ados e tratados,
permitindo sua utilizaÇão para 6IU de planejamento
urbano. A base de cadastro dos dados de imóveis é do
Departamento de Rendas Imobiliárias - Rl da
Secretária de Finanças -SF, comumente chamado de
TCPL - Cadastro Territorial e Predial, de Conservação
e Limpeza, organizados de modo a poderem ser
utilizados para ans de planejamento e não apenas
fiscais. O mapa de uso de solo predominante é uma
npresmtação dos dados de área construída do TPCL
que considera a planta digital de quadras fiscais. O
cadastro fiscal é bastante complexo, e para análises
urbanísticas seus dados podem ser sintetizados em 16
WP.s [11].

3.2.4 o COEFiCmNTE DE
APROVErrAMENTO - CA

O coeficiente de aproveitamento é deânido como a
razão entre a área construída e a área de terreno
ocupada. Pode-se notar que ele vem crescendo
lentamente, seja o CA bruto, que se refere à área de
quadras, incluindo os terrenos vagos, seja o CA
líquido, referente apenas aos lotes ocupados. O
coeâciente de aproveitamento é o indicador que mostra
melhor a ocupação intmsiva do território do
Município, smdo este um parâmetro de medida da
densidade construída de uma área [11].

Quando analisados os mapas das densidades
construídas com o zoneamento da cidade, observa-se
que a verticalização se dá principalmente nas zonas de
uso que permitem maior coeãciente de
aproveitamento, possibilitando a incorporação de
ediãcios verticais.Os 16 grupos citados são os seguintes:

01. Uso r«idencial horizontal baixo padrão;
02. Uso r«idarcial horizontal médio padrão;
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3.3 SOFTWARE PROTÓTIPO DE PREVISÃO
ESPACIAL

denominada “agregação de curvas ou de
consumidores” [15] - [19].

O desenvolvimento do software para a previsão
espacial de carga elétrica compreende a implementação
de um extrator de dados do programa de
gerenciamento de rede da concessionária; a
implementação de um banco de dados de previsão
espacial que permite relacionar uma série de entidades,
consideradas as mais importantes para este processo; a
implementação de um ambiente de interface gráfica
para criar funções e sub programas destinados a
realizar e analisar os diferentes processos; e a
implementação do ambiente gráfico num sistema de
informação geográ6ca.

Esta metodologia está baseada na formulação da soma
de funções com distribuições similares à normal, onde
são conhecidos os valores das médias e dos desvios
padrão individuais.

Para obter a agregação das curvas dos conglmidores
deve-se realizar os seguintes passos [18],[19]:

- Cada consumidor tem sua potência de base Pl
calculada através da sua energia mensal E,. pela
expressão (4.1):

Na fase de desenvolvimento de um sistema três são os
tipos de modelos de dados a se considerar: o modelo
conceitual de dados, a modelo lógico de dados e a
modelo fISiCO de dados [14].

(4.1)

• Para cada consumidor são selecionadas as curvas em
p.u. representativas do mesmo: curva média, mi(!)-,
curva der\7to padrão, sid) , definidos por campanha de
medição;4 MÉTODOS DE CLASSIFICAÇÃO E

AGRUPAMENTO APLICADOS NA
ANÁLISE DAS QUADRÍCULAS - Multiplicam-se as curvas em p.u. [mi O e si O] pelo

valor da potência de base (P,.), obtendo-se a curva em
potência do consumidor i. Eq. (4.2), (4.3).O modelo espacial e o reconhecimento de padrões de

quadHculas são atividades que correspondem à Etapa 3
do processo de Previsão Espacial. No modelo espacial
é necessário realizar a alocação (classificação) das
instalações aansformadoras no espaço geográfico
definido pelas quaddculas. O processo de
reconhecimento de padrões prevê a utilização de
técnicas de análise de agrupamentos para obter padrões
característicos em relação às quaddculas que ocupam o
espaço geográfico em estudo.

Mid) = Pi + mid)
Sid) = pi + sid)

(4.2)
(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
equações (4.4) e (4.5):

A solução destes problemas pode ser concretizada
utilizando técnicas estatísticas e de inteligência
arti6cial. Para dar continuidade à Etapa 3 precisa-se do
subsídio de elementos deânidos nas Etapas 1 e 2
(coleta e tIatamento dos dados), onde acontece o
processo de agregação de curvas de carga, calculadas
considerando os consumidores e entidades da rede, tais
como, estações transformadoras, circuitos e estações
aansformadoras de distribuição.

n

M .,..,(t) = EM,(r)
1=1

S2agregCtl = :1912(/)

(4.4)

(4.5)
1=1

A agregação de curvas de carga permite obter, por
conseqüência, valores de demanda máxima associada e
o fator de carga.4.1 AGREGAÇÃO DE CURVAS DE CARGA

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

4.2 REDE NEURAL AUTO-ASSOCIATIVA DE
KOHONEN

A rede neural autoassociativa de Kohonen (Self-
Organizing Map - SOM) [20] distingue uma etapa de
treinamento e outIa etapa de jwlcionarnento . O
treinamento no modelo Kohonen é do tipo oR-line. Na
etapa de treinamento se âxam os valores dos pesos das
conexões (feedforward) mae a camada de entrada e a
camada de saída da própria rede neural [21] - [23],
[24]. A Figura.4.1 ilustra a arquitetura bidimmsional
de uma rede SOM típica.

Quando se deseja conhecer a curva de carga numa
região ou ponto do sistema como, por exemplo, na
saída de um transformador de distribuição, esta curva
pode ser obtida através de medição. Uma alternativa é
obter a curva de carga por cálculo de agregação de
curvas de carga típicas. Neste caso é necessário
conhecer as características (atividade, kWh/mês) dos
consumidores antes de se aplicar a metodologia

=
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Um atributo chave a ser considerado para cada
transformador da rede é a sua coordenada geográfica
UM (Universal Transverse Mercator) ao qual está
associado, para a sua localização no espaço. Todos os
transformadores da rede elétrica devem ser
classificados (alocados no espaço geográfico) e para
isto se pretende associar cada um deles a uma
quadrícula. Cada quaddcula poderá conter um ou mais
transformadores ou nenhum.

A rede neural auto-associativa de Kohonen (Figura
4.1) foi utilizada no processo de classificação dos
üansformadores da rede elétrica no espaço geográâco.
A rede neural SOM é utilizada como um classificador
no processo de atribuir cargas elétricas representadas
por estações transformadoras às quaddculas. Este
processo de classificação acontece durante a etapa de
funcionamento da rede neural e é realizado baseado
nas coordenadas geográficas às quais estão associadas
os &ansfomradores no espaço geográfico.

Figura. 4. 1 – Arquitetura da Rede Neural Auto-Associativa
de Kohonen

Esta rede utiliza um treinamento não supervisionado do
tipo competitivo. Os neurônios da camada de saída
competem para ativar-se e só um deles permanece
ativo ante uma deteruünada informação de entrada à
rede. Os pesos das conexões ajustam-se em função do
neurônio vencedor.

Durante a etapa de treinamento, se apresenta à rede um
conjunto de informações de entrada (vetores de
treinamento) para estabelecer, segundo a semelhança
dos dados, as diferentes classes (uma classe por
neurônio de saída) que durante a fase de
funcionamento servirão para realizar a classificação
dos novos dados que se apresentem à rede.

Assim, cada nó de saída da camada bidimensional da
rede neural Kohonen pode representar uma classe. Um
padrão de entIada definido pelas coordenadas
geográficas do transformador é determinado para
pertencer à classe j se o nó de saída Jd, apresentar um
valor mais alto que todos os outros nós de saída.
Forma-se assim um mapa de padrões de entrada para
classes diferentes.

Neste modelo, todos os padrões de entrada devem ser
apresentados várias vezes com o objetivo de refinar o
mapa topológico de saída porque quando os padrões de
entrada são apresentados uma única vez o treinamento
não é concluído. Quanto maior é o número de vezes
que se apresentam os dados de entrada, menor é a
quantidade de neurônios que se ativam com entradas
parecidas, conseguindo-se que a rede realize uma
classificação mais seletiva.

[,T,T,T,TaF,T,:
A

@

['!'ii
!ggêãi ggO cálculo das distâncias ou diferenças entre o vetor de

enaada e o vetor de pesos das conexões (entre cada um
dos neurônios de entrada e o neurônio de saída) é
realizado considerando, um por um, todos os neurônios
da camada de saída.

Figura 4.2. – Uso do Solo mostrando cada QuadHcula
associada a um Neurônio.

Para realizar o processo de classiâcação das estações
transformadoras da rede elétrica, não é considerada a
etapa de treinamento, conseqüentemente, cada
quaddcula está representada por um neurônio (Figura
4.2) com pesos âxos gerados mediante um algoritmo
especíâco. Cada neurônio deve atrair padrões de
entrada semelhantes criando zonas de vizinhança para
cada um deles, ou seja, para cada quadrícula. Isto
acontece devido às características simétricas de divisão
de uso de solo em quadrículas de igual extensão.

A rede de Kohonen funciona basicamente da seguinte
forma: quando um padrão de entrada é apresentado, a
rede procura a unidade mais parecida com ele. Desta
forma, a rede forma um mapa topológico, onde nós que
estão topologicamente próximos respondem de forma
semelhante a padrões de entrada semelhantes.

43 CLASsmcAçÃo DAS mSTALAt,’ÕES
TRANSFORMADORAS NO ESPAÇ'O
GEOGRÁFICO

No processo de classi6cação, Zona j+(t) é a zona de
vizinhança ou quaddcula ao redor do neurônio
vencedor j+ onde se enconünm as estações
üansformadoras classiâcadas para cada quaddcula.

Classiõcação é a tarefa de atribuir cada objeto a uma
classe especíâca (um de muitos grupos
predeterminados) [24].
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Após a obtenção do modelo espacial do ano base, cada
quadrícula tem a informação necessária com suas
características e atributos em função dos
transformadores alocados. A partir dai procede-se à
determinação de uma série de padrões de quadrículas.
Para isto se realiza um processo de reconhecimento de
padrões.

Em problemas de classificação, a identificação de
classes é anteriormente conhecida, como são os
membros de algumas amostras nestas classes.

Em problemas de agrupamento é preciso classificar os
objetos que são semelhantes uns aos outros,
considerando um conjunto de amostras e relações de
distância que podem ser derivadas das descrições da
amostra [24].4.4 METODOLOGIA PARA A ANÁLISE DE

AGRUPAMENTOS

A existência de uma definição formal de agrupamentos
poderia facilitar bastante a criação de algoritmos para
encontrá-los. Entretanto, essa definição envolve uma
série de conceitos particulares que nem sempre são
aceitos universalmente. Porém, todos baseiam-se em
duas idéias básicas: coesão interna dos objetos e
isolamento externo entre os grupos. Cada pesquisador
pode ter uma maneira diferente para medir as duas
idéias acima, daí a existência do grande número de
algoritmos para formar agrupamentos. Embora se
considere o conceito de semelhança entre objetos, a
formulação deve considerar os grupos. As distintas
definições darão origem aos diferentes algoritmos [25]

[27]

A maioria dos mecanismos para realizar agrupamentos
são baseados em alguma medida de distância. Cada
objeto é representado por um conjunto ordenado
(vetor) de características. Objetos semelhantes são os
que têm quase os mesmos valores para mesmas
características. Assim, pode-se agrupar amosüas para
minimizar distâncias dos objetos contidos nos intra-
agrupamentos e maximizar distâncias inter-
agrupamentos, com restrições no número de
agrupamentos que podem ser formados.

O número de agrupamentos depende do problema,
mas, deveria ser tão pequeno quanto possível.

4.6 MÉTODO DE AGRUPAMENTO COM
ABORDAGEM ESTATÍSTICA

4.5 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE
AGRUPAMENTO Dentre os tipos de métodos que existem cabe destacar

o Método de Partição, orientado à classi6cação de
grande quantidade de dados. Os métodos de partição
têm um número de grupos fixados de antemão como
objetivo e agrupam os objetos (quadHculas) para obter
os grupos respectivos. O algoritmo das k-médias que é
um caso particular do método de partição. Deve se
escolher o critério de homogeneidade dentro do grupo
e heterogeneidade entre os grupos [25] - [28].

O objetivo da Análise de Agrupamentos é obter grupos
(clusters) de objetos (quadrículas) 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 às variáveis analisadas, ou seja, que cada
grupo esteja isolado externamente dos demais grupos
[25]) [26]'

4.7 ABORDAGEM VIA REDE NEURAL
KOHONEN

A análise de agrupamentos é uma técnica
eminentemente de exploração já que às vezes, não
utiliza nenhum tipo de modelagem estatística para
realizar o processo de classiâcação. Poderia-se
quali6cá-la como uma técnica de aprendizagem não-
supervisionada, ou seja, uma técnica muito adequada
para extrair informação de um conjunto de dados sem
impor restrições prévias em forma de modelos
estatísticos, ao menos de forma explícita.

Altemativamente pode se utilizar uma Rede Neural
Kohonen para reali7ar agrupamentos e esta abordagem
é escolhida para implementação, visando a utilização
de técnicas de inteligência artificial na previsão
espacial de carga elétrica.

A Rede Neural Kohonen da Figura 4.1, constituída de
duas camadas de nós (camada de entrada e camada de
competição), é utilizada para veriâcar a potencialidade
e adaptação desta técnica para resolver o problema de
reconhecimento de padrões de quadrículas. A segunda
camada representa o coração da rede na medida em que
lá se realiza o processo de aprendizado não
supervisionado [21] - [23].

A obtenção de padrões para as quaddculas do uso do
solo considera objetos (quaddculas) e variáveis
características para a análise, a saber: tipo de uso do
solo, número de consumidores por classe (residencial,
comercial, industrial, rural e outros), consumos por
classe (residencial, comercial, industrial, rural e outros)
e demanda. Estes dados formam uma matriz de objetos
e variáveis.

Algumas redes neurais realizam agrupamento pelo
seguinte método: Inicialmente, cada nó reage
aleatoriamente à apresentação de amostras de entrada.
Os nós com saídas mais altas para uma anosaa de
entrada aprendem a reagir mais fortemente a aquela
amostra e a outras amostras de entrada vizinhas
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daquela amostra. Deste modo, nós diferentes se
especializam e respondem fortemente a agrupamentos
diferentes de amostras de entrada. Este método é
análogo à aproximação estatística de agrupamento “k-
nearest neighb07?’ na qual cada amostra é colocada no
mesmo agrupamento como a maioria de seus vizinhos
imediatos [24].

implementação da função objetivo e a precisão obtida
dependem do número de neurônios utilizados nas
camadas ocultas [22]. Assim, utilizam-se as redes
MLPs para tratar dados que não são linearmente
separáveis, e, se diz que uma rede neural é uma rede de
correspondência se ela é capaz de calcular alguma
relação funcional entre sua entrada e a sua saída.

A caracterização do tipo de rede através de um mapa
de características, evidência a capacidade da rede de
Kohonen, de organizar os atributos dos dados de
entrada em grupos homogêneos.

Uma variedade de funções de ativação têm sido
propostas para serem aplicadas em redes
multicamadas. Estas funções precisam ser não-lineares
e diferenciáveis para que o gradiente possa ser
calculado, direcionando o ajuste dos pesos. A maioria
delas é também não-decrescente. A função de ativação
mais utilizada é a fünção sigmoidat logística.

A estrutura da rede neural de Kohonen para este caso
particular, tem uma camada de entrada com uma
quantidade de neurônios variável (de 2 até 7
neurônios), conforme as variáveis a serem
consideradas segundo a formulação do modelo.

5 MODELO GLOBAL E CENÁRIOS

Na Previsão Espacial de Carga, a determinação do
Modelo Global corresponde a outra atividade da Etapa
3 da metodologia proposta. O modelo global de
previsão de longo prazo tem a finalidade de realizar a
previsão fütura baseada em um histórico de consumos
e número de consumidores.

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

il$uni $. É „“ Kadu ht LP €ipíça <som urna çamad€! oculta

Uma rede MLP aprende um conjunto predefinido de
pares de entradas e de saídas, dados como exemplo,
empregando um ciclo propagação-adaptação de duas
fases. Uma vez que se aplica um vetor de dados de
entrada, como estímulo 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 saída. O sinal de saída se compara,
então, com a saída desejada e se calcula um sinal de
erro para cada unidade de saída [23].

O problema da previsão futura de carga é um problema
muito diÊcil porque na elaboração de previsões se
utiliza a opinião sobre o futuro do fenômeno, a
informação histórica que mostra a evolução do
mercado estudado e deve se considerar também fatores
exógenos, que podem incidir ou condicionar a solução
esperada. Porém, a previsão é de extrema importância
e resulta ser um mecanismo de redução das incertezas
na tomada de decisões e este processo deve ser
aperfeiçoado e melhorado.

5,1,1 ABORDAGEM VIA REDE NEURAT 1
PARA O MODELO GLOBAL

5.1 REDE NEURAL PERCEPTRON
MULTICAMADA

Há muitos problemas da vida real para os quais devem
ser preditos eventos futuros com base na história
passada. Assim, a predição depende de dois tipos de
conhecimentos: conhecimento de leis subjacentes , um
meio muito poderoso e preciso de predição, e a
descoberta de regularidades empíricas fones em
observações de um determinado sistma [24].

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
intermediária [21] - [23]. Uma rede neural MLP é
uma rede formada por uma ou mais camadas ocultas,
com propagação para adiante e que está completamente
interçonectada entre camadas. A Figura 5.1 apresenta a
arquitetura de uma rede MLP típica.

Embora a predição perfeita nunca seja possível, podem
ser usadas redes neurais para obter predições
razoavelmente boas.

O problema de previsão é considerado como um caso
especial de problemas de aproximação de função nos
quais os valores de função que usam séries de tempo
são representados. Uma série temporal é uma sucessão

Teoricamente, as redes neurais com duas camadas
intermediádas podem implementar qualquer fünção,
seja esta linearmente separável ou não. A



de valores obtidos com o passar do tempo, em
unidades de tempo discretas ou contínuas. TABELA 5.2. Dados utlllad03 vI e Tate
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A figura 5.2 apresenta a topologia da rede neural para
sua aplicação com séries de tempo.
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Quando se utilizam redes multicamada para o
tratamento de seqüências, pode-se aplicar uma idéia
muito simples que consiste em que a entrada da rede
neural se componha não só do valor da seqüência num
determinado instante, mas também em instantes
anteriores. É como alimentar a rede neural com uma
janela temporal (ver a Figura 5.2). 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 são os dados
utilizados para verificação. Os dados destacados (anos
31 – 37) são os dados que permitem validar a previsão.

No sistema computacional protótipo, os dados de
energia contêm a informação em relação a consumo
para os tipos residencial, comercial, industrial, rural e
outros. São dados que correspondem a valores mensais
e anuais, obtidos do mapeamento mensal do sistema. As variáveis Y-2, Y-1 representam os valores de

períodos passados da série histórica e as variáveis PR-
Y, E-Y, e % Erro, são respectivamente os valores da
previsão, do erro e do erro percentual.

Para realizar a previsão futura tm-se implementado
um módulo que interage com o programa Statistica
Neural Networks [29].

5.i.2 MODELO GLOBAL - CASO E)mMPLO
A Figura 5.3 mostra, grafrcamente, o ajuste dos dados
para o consumo industrial devido ao treinammto e
verificação da rede neural (período 1949 - 1980) e a
projeção realizada pela rede neural para o período 1981

1987
A Tabela 5.1, apresenta os dados utilizados para o caso
teste, em relação aos consumos residencial, comercial e
indusüiaJl para o período 1949 - 1987 [30].

TABELA 6. Gaa§yíno industria! {cml 1949 - 1987

Na Tabela 5.2, pode-se observar os dados utilizados no
treinamento, ved6cação e teste, para a simulação do
consumo industrial ((3Wh/Ano) [29].

Figura 5.3 – Consumo Industrial 1949 - 1987
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Os resultados numéricos das previsões e erros obtidos
com a rede back-propagation, para os consumos
residencial, comercial e industrial, são mostrados na
Tabela 5.3.

A Figura 5.4 apresenta o modelo dinâmico de
população, que permite modelar e estimar os novos
valores de população e os respectivos indicadores
demográficos para o fütum [3 1], [32].

TABELA 53, PrwbBo d08 Coesrlnn8 Red&ncl8L Cownid e ladu•11l81 1981 .1997
aln[lXB®B cHIEnHIv[nInE 5.3 CENÁRIO – DVFLUÊNCIA DO FATOR

EXÓGENO -PB

Mt–3 Junto ao modelo demográfico, a influência de fatores
exógenos, como o PIB, pode ser considerado pelo
planejador com o propósito de criar cenários para a
previsão futura de carga. Assim, uma abordagem com
técnicas estatísticas como a regressão (simples ou
múltipla segundo a quantidade de variáveis
explicativas utilizadas) ou rede neural MLP permitem
analisar este problema.

Durante os processos de simulação para os tipos de
consumos considerados, se obtiveram as seguintes
configurações da rede back-propagation, as quais
oferecem uma melhor aproximação para os casos teste
em relação aos neurônios da camada de entrada, da
camada oculta e da camada de saída (ver Tabela 5.4).

TABELA 5.4. Confi da Rede Back Pro ltion
Númeromfi;=c

Neurônios NeurôniosNeurônios
Camada de Camada ICamada de

Entrada SaídaOculta
s 1t3
O 177
r 71 7

53.1 PREVISÃO CONSEDERANDO o PrB

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

e aMWrW ITnotmaml HMn3ginm1976
Mímr]HTM1977 r41978
EBEE]l[–]EEni•m1979 r3 41980
[9EÜlã

10174w1 –5@=m
1 ®l=m3

g
liBE)!Bh
2 8 

1{;115361
m36537i ; ia:i ;;;;i 72578rr8 mB@13

250
mg M6
m9 26879

m7 m9

Tabela 5.5 . Série Histórica . Consumo de Eletricidade . 1976 . 2000

5.2 CENÁRIO – MODELO DEMOGRÁFICO

A evolução do número de consumidores residenciais
numa determinada área pode ser determinada
considerando-se dois aspectos: 1) o histórico do
número de consumidores residenciais da área em
estudo e 2) a evolução da população baseada num
modelo demográfico. O modelo demográfico tem a
finalidade de acompanhar a evolução do número de
consumidores, obtida através do histórico e estimar a
entrada de novos consumidores por região geográãca.

a
tata

popu iiiTo-
h m in in

Id•d• t•

Fonte:

B818nço Energético do Estado de São P8ulo . 2(X)l . Arx) Base: 2(XX)
CcR>emo do Estado do São Paulo - Soçtu8ri8 do EnergIa
Tat»l8 922 Série Histülc8 - Ccxtsumo de Elotrlddado

Populaçôo 5&2 USO DA REDE NEURAI 1 MLP
n8ii=

P••80a8 por
DomIcIIIo Com a mesma ãlosoãa de treinamento, apresmtada no

item 5.1.1 do modelo global, é treinada uma rede
neural percepuon multicamada (Figura 5.5) visando
sua aplicação na incorporação de fatores exógenos na
previsão de carga global [10].

M+dl• d•
Con•uma

r•p•rto d

A Tabela 5.6 mostra os dados utili7ados para
treinamento e os resultados da previsão utilizando a
Rede Neural MLP para o consumo industrial
considerando o PIB. A Figura 5.6 apresenta o grá6co
do consumo industrial e sua previsão.

Figura 5.4 - Modelo Demográfico
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para a expansão futura de carga estão baseados na
caracterização dos modelos de desenvolvimento para o
planejamento estratégico das cidades [33].

A primeira linha da Figura 6.1, apresenta um
desenvolvimento por colmatação interna; na segunda
linha se visualiza um desenvolvimento por geração
periférica e a última linha apresenta um
desenvolvimento por criação de novas cidades.

Os modelos de alocação a serem descritos fazem uso
de quadrículas padrão e taxas de crescimento segundo
o modelo considerado. A alocação de carga no espaço
geográflco pode ser concebida e realizada utilizando
dllas tipologias de modelos, que devem ser escolhidos
segundo a disponibilidade de dados.

figyn1 5.5 - Rede }écura} Back Ê;mpa}:atlar1 pam
Tre:rlarrlcaía con$Ê<ÍcNií3d€> ô P113

ANO IT-2 IT.1 rr PIB
1986 32033 36464

TABELA 5.6 . Consumo Industrial - PIB - Dados
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6.1 MODELO 1 - BASEADO NO HISTÓRICO
DAS QUADRÍCULAS

O histórico das quadHculas é atualizado a cada
mês/ano baseado no conjunto de quadrículas atuais
permitindo gerar uma série histórica de consumo
mês/ano para cada quaddcula com valores por classe
de consumo e demanda. Esta série histórica está
associada ao consumo global por classe de
consumidor, no respectivo período, para de6nir
percentagens de participação no mercado global. O
objetivo é determinar taxas de crescimento anuais
individuais para cada quadrícula [10].

CaR 3ano de EiülHeiãade gãada da $ã© Pauie
Can 8uma indugíÉal „ P18 €198$ - 281$}

„ „ '+, „,' r+#'.

h u ü + w u H 1)1 8 a 11;

O consumo total do sistema no ano base (Ano 0)
corresponde ao somatório das quadrículas atuais
segundo a relação (6.1).

,;',4:f MG$ qT+} „33b IHE, :lí4 796 71>yI

Aws

CQT, = EJ cen,1 (6.1)

Figura 5.6 – Previsão de Consumo Industrial – PIB

6 MODELOS E ALGORrrMOS DE
ALOCAÇÃO DE CARGA FUTURA NO
ESPAÇO GEOGRÁFICO

onde CQT, é consumo total das quaddculas e CQY,i é
o consumo por quaddcula i (para t=0 no ano base).

O consumo total do sistina para o ano 1 e seguintes
corresponde ao somatório das quaddculas do ano
anterior, mais o somatório dos incrementos de
consumo atuais que acontecm nas quadrículas do ano

A alocação de carga fUtura nas quadrículas,
corresponde à Etapa 4 da metodologia de previsão
espacial. Os critérios considerados como premissas
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anterior (acréscimo natural de consumo ou por entrada
de novos consumidores), mais o somatório das novas
quaddculas com carga tomando ocupadas as
quaddculas vagas. A aparição dessas quaddculas novas
com carga a cada mês/ano, define o crescimento da
carga horizontal (ver equação (6.2)),

No processo de alocação, a cada verificação do
crescimento de carga de cada quadrícula, diminui-se o
consumo, segundo o tipo do mercado global de
energia. Este processo é realizado em duas etapas,
alocando primeiro o crescimento vertical e,
posteriormente, assume-se que a carga remanescente
do mercado global corresponde ao crescimento
horizontal.11 111

CeT, =:í cep,_,J +:íACec., + :J CeH ,.1
1=1 1=1 j=n+\

(6.2) Devido às quaddculas que possuem um crescimento
vertical (quadrículas ocupadas) serem atualizadas num
único processo iterativo, para o crescimento horizontal
deve-se considerar o padrão base de uma das
quaddculas vizinhas para cada quaddcula horizontal.

Com estes dados, é criado, também. um histórico
global de consumo visando o cálculo das taxas globais
de consumo horizontal e vertical, A cada mês/ano é
atualizado o histórico global de carga horizontal e
vertical, com valores de energia e número de
quadrículas.

As quadrículas horizontais recebem os seus respectivos
valores de consumo conforme o padrão das quadrículas
vizinhas. Estas quadrículas são aptas a receber carga
em conformidade com os estágios seqüenciais
(estágios de crescimento horizontal) até esgotar a
disponibilidade do mercado global.

Portanto, o consumo global do sistema é definido a
cada período (mês/ano) por duas parcelas: o consumo
global horizontal (área nova) e o consumo global
vertical (área ocupada).

A projeção da série histórica de cada quaddcula para
determinação das taxas de crescimento é realizada via
regressão usando funções simples (linear) ou mediante
a função logística, que considera a saturação da própria
quadrícula. As funções matemáticas de ajuste de curva
também podem ser utilizadas para estimar o acréscimo
de consumo.

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

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

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

6.2 MODELO 2- BASEADO NOS
HVDICADORES URBANOS

O controle base, até onde e quando devem as
quadHculas receber carga está de6nido pelo mercado
global, discutido em parágrafos anteriores.

Neste modelo, também primeiramente é computado e
alocado o aumento de carga vertical, para logo realizar
a alocação horizontal.No processo de alocação de carga, as quaddculas

ocupadas (crescimento vertical), têm um acréscimo de
carga segundo uma expectativa de crescimento da
quadrícula e as quaddculas vagas (crescimento
horizontal), têm seus valores de acréscimo de carga
associados aos padrões das quadrículas vizinhas, a
menos que haja diferenciação no planejamento
(zoneamento) urbano.

As taxas utilizadas no aumento de carga horizontal
correspondem às estimativas do crescimento da área
construída (por tipologia de uso do solo) e coeâcientes
de aproveitamento da região. As variáveis de conuole
são os consumos para cada ano de previsão (que
permite obter diferentes mapas de previsão) e os
coe6cientes de aproveitamento urbano da região. Este
coeficiente é utilizado para realizar a alocação de carga
fütwa somente quando a ocupação de uso do solo
permite.

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

Determinadas as taxas de crescimento de cada
quadrícula, que por hipótese, podem ser valores
crescentes, decrescentes ou zero (quadrícula saturada)
procede-se à alocação de carga com o algoritmo
iterativo de alocação descrito nos parágrafos seguintes.
O valor da taxa de crescimento constitui-se num
atributo da quaddcula.

A alocação de carga ocorre segundo o processo
iterativo determinado pelo consumo do modelo global,
onde as quaddculas recebem uma parcela de carga do
mercado global conforme indica a taxa de crescimento
urbana e a quadrícula padrão associada à quaddcula de
interesse. As iterações se desenvolvem envolvendo
quaddculas ocupadas e vagas, até atingir o total do
mercado global.
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O per61 sócio-econômico da região e os diversos usos
de solo predominante permitem definir as
características das quadrículas.

O banco de dados de previsão espacial contém tabelas
com a informação apresentada segundo a es&utura de
dados da Figura 7.1.

A série histórica de área construída para os anos de
1991 até 2000 permite realizar as projeções do
acréscimo de área construída, por uso do solo
predominante, para o Município de São Paulo para
cada um dos 96 distritos inclusos no Município.

Os campos de interesse para o processo de agregação
de curvas de carga são: número de referência, código
de classe do consumidor, consumo faturado do mês,
consumo médio dos últimos três meses, código de
atividade econômica e identificador do transformador
da rede. Também na Figura 7.1 se observa a estrutura
de dados para os pontos de entrega, aos quais estão
associados um ou mais consumidores. Os pontos de
entrega possuem como atributos as coordenadas
geográficas.

Um histórico de quaddculas pode conviver com este
modelo facilitando a estimação do crescimento
vertical.

6.3 ALGORITMOS DE ALOCAÇÃO

Uma vez de6nidos os tipos de uso de solo
predominante e determinados os padrões de
quadrículas, além das respectivas taxas de crescimento
e da previsão global dos consumos, pode-se realizar a
alocação da carga futura no espaço geográfico.

Ponto• d• •nb+ea Cornurrrldorn

1&aUf b•de palIo ch +rrtroo8 (FK)

ld«tüf kIUar do ckelite (FK)

lchntifbalar tnmfam•dor d• rule (FK)

ldonüfb«lu tnmf um•de d• SE (FK)

Os algoritmos utilizados para este propósito são: o
algoritmo de criação de estágios e o algoritmo de
alocação futura [10].
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6.4 MAPAS DE PREVISÃO FUTURA

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

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

Os respectivos consumos residenciais são considerados
por estratos conforme a classificação a seguir:

•

•

•

•

•

•

Estlato 1 – Consumo abaixo de 50 kWh/m 8
Esuato 2 – Consumo enüe 51 e 200 kWh/m&
Esuato 3 – Consumo entre 201 e 300 kWh/m 8
EstIato 4 – Consumo entre 301 e 400 kWh/m&
Estrato 5 – Consumo entIe 401 e 500 kWh/mb
Estrato 6 – Consumo acima de 500 kWh/mb

7 PREVISÃO ESPACIAL DE CARGA - CASO
EXEMPLO

O exemplo apresentado a seguir tem a finalidade de
mostrar o processo de previsão espacial de carga para
uma região do município de São Paulo [10].
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7.1 ETAPAS DA METODOLOGIA DE
PREVISÃO
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As 4 etapas da metodologia e suas respectivas
atividades são especi6cadas na seqüência conforme
discutido nos itens anteriores.
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7.1.1 ETAPA 1- COLETA E TRATAMENTO
DOS DADOS

Esta etapa está integralmente dedicada à extração,
importação e preparo das informações necessárias para
alimentar o banco de dados de previsão.

M: + Dia'tile .-4 > n gIf-A _; ew_}b!+'_':=!-#,, 1:{;&.& & 8dB+;-xd++ “+

Figura 7.2 – Tela de Importação de Dados dos Consumidor«

1) Consumos de Energia O software protótipo desenvolvido consta de vários
módulos dentre os orais tem-se o módulo de
importação de dados. A Figura 7.2 mostra a tela de
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importação do arquivo de consumidores, sendo
possível, também, mediante esta interface gráfica,
determinar os valores de energia que correspondem a
cada estação transformadora da rede de distribuição,
em fünção dos consumidores associados a ela.

registros dos transformadores da rede. Interfaces
gráficas similares permitem a importação dos dados
correspondentes às outras entidades da rede elétrica, a
saber: pontos de entrega, circuitos, transformadores da
subestação e subestações.

2) Padrões de Curvas de Carga de Uso Final em
P.Ue

O exemplo em estudo está composto pela seguinte
quantidade de entidades e consumidores da rede
elétrica, obtidos após a carga realizada no banco de
dados:Os gráficos de padrões da curva de carga média e

desvio padrão em p.u. utilizados para os estratos de
consumidores residenciais são apresentados na Figura
7.3

Número de Transformadora da Rede:
Número de Pontos de Entrega:
Número de Consuuridor«:

345
5678
6518

{o$$(htM«dWR+ !tt a4kW«+

Estas entidades estão associadas a seus respectivos
circuitos, transformadores das subestações e
subestações.

4) Dados Históricos

Os dados históricos a serem importados contêm
informações dos consumos e número de consumidores
de baixa, média e alta tensão, de acordo com as classes
existentes a saber: residencial (1), comercial (2),
industrial (3), rural (4) e outros (5).

[:11111}}:,T:,-. A Figura 7.5 mostra os processos envolvidos no
preparo dos dados dos consumidores da baixa tensão
visando seu uso na previsão de carga global.

Figura 7.3 – Padrões de Curvas de Carga Média e Desvio
Padrão em p.u. - Residencial

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

3) Dados de Entidades da Rede Elétrica

OuRa das telas de importação de dados da rede do
programa protótipo é apresentada na Figura 7.4.
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Figura 7.5 – Fluxo de Dados Históricos de Consumo e
Número de Consurnidor«

O diagrama de fluxo de dados dos históricos de
consumo e número de consumidores de alta tensão é
semelhante ao diagrama da Figura 7.5.

7.1.2 ETAPA 2– AJUSTE E TRATAMENTO
FH(AL DOS DADOS,$1sf?' #, '? d'E :3 € dB &1 48 Pqo1 Q fT,Hf}$fw..i&:f?1/. : e't«#+ .} 3..../....!=;'&.: J,( é&#4>é:& nx‘

Figura 7.4 – Importação de Transformador« da Rede
Elétrica 5) Ajuste dos dados – Banco de dados

Estes dados correspondem a registros das estações
üansformadoras que, doravante, serão denominados

O ajuste dos dados tem a finalidade de deânir a
integração dos dados baseado num modelo de dados
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lógico e fisico conforme se define um banco de dados
relacional.

considerado o valor da curva média agregada acrescida
de 1,3 vezes o desvio padrão agregado (margm de
segurança de 90%) [19] (ver Figura 7.8).

6) Agregação de curvas de carga

A agregação de curvas de carga envolve vários
processos. A Figura 7.6 mostra os dados que são
utilizados na obtenção da curva de demanda de cada
consumidor.

Após o processo de agregação de demanda nos
transformadores, determina-se para todos os
transformadores: a demanda média de cada
transformador, a demanda para o patamar das 14 às 17
horas, a demanda para o patamar das 19 às 21 horas, a
demanda de ponta, o fator de demanda para a demanda
de ponta, o fator de carga e a energia agregada.
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Figura 7.6 – Fluxo de Dados do Processo de Cálculo de
Demanda de cada Consumidor

A tela da Figura 7.7 apresenta 5 opções do programa
protótipo que efetuam os seguintes processos:

V
g

J
v‘

+

Cálculo da curva de demanda dos consumidores
Agregação das curvas de demanda nos
transformadores da rede
Agregação das curvas de demanda nos circuitos
Agregação das curvas de demanda nos
transformadores da subestação
Agregação das curvas de demanda nas subestações

81\\11MP # =iU u ’241 t4 4 > & & Jg, ...K]C'Rf?„;:Tr5J )=yy{;;{:;=f 1{ 114 dJ}db dw

Figura 7.8 – Agregação da Demanda nos Transformadora da
Rede

Interfaces gráâcas siInilares à Figura 7.8, são incluídas
no programa protótipo para agregar curvas de demanda
nos circuitos, nos transformadores das subestações e
nas subestações.';; 1'’-:::::::-:'’:’I'M:' V:1: :b+H+ }
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A agregação de consumos e demanda nas quadrículas é
realizada após o processo de agregação nos
transformadores da rede.
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7) Mapas Digitais - Uso do Solo

A Figura 7.9 mostra o mapa digital com os 96 Distritos
que compõem o Mlrnicípio de São Paulo.
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Figura 7.7 – Curvas de Carga Padrão para o Procaso de
Agregação

O cálculo das curvas de demanda de todos os
consumidores é realizado considerando a energia base
de cada consumidor e a sua respectiva curva de carga
padrão. Este cálculo leva em conta as curvas padrão
(média e desvio padrão), segundo as equações (4.1) até
(4.5) apresentadas no itm 4.
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Postaiormmte, realiza-se a agregação das curvas de
demanda dos consumidores nos respectivos
transformadores. Como critério de carregamento foi
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Figura 7.9 – Município de São Paulo e Distritos
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Figura 7.10 – Ruas – Transformadores e Pontos de Entrega Figura 7. 11 – Classificação dos Transformadora nas
Quadrículas

Na Figura 7.10, junto às quadras da região, são
visualizados os pontos de entrega. Os pontos de
entrega são entidades georreferenciadas que permitem
o vínculo com o consumidor e claramente, pode-se
observar a distribuição destes pontos de entrega sobre
as estações transformadoras.

Posteriormente, realizado o vínculo das quaddculas
com seus respectivos transformadores, identifica-se às
quadrículas que contêm carga, realiza-se a agregação
de carga para cada quaddcula com dados dos
transformadores associados e determina-se os atributos
das quaddculas em relação ao consumo, à quantidade
de números de consumidores e demandas atuais. A

Figura 7.12 mostra as tabelas de dados que são
utilizadas.

No ambiente Visual Basic, mediante um algoritmo, são
criados os centros das quaddculas e armazenados numa
tabela. Os campos desta tabela são: código de
quaddcula, coordenada UTM x e coordenada UM y.
Cada quaddcula do espaço geográfico está
representada pelas suas coordenadas 1 e y (centro da
quaddcula).
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Num próximo estágio, os centros das quaddculas
servem para realizar a classificação dos
transformadores na área geográfica. Cada quaddcula
tem uma área de 500 x 500 m2.
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7.1.3 ETAPA 3– APLICAÇÃO, PADRÕES DE
USO DO SOLO

8) Modelo espacial – Classificação
transformadores nas quadrículas

dos

\«i Hd / &;-'#,4 R.C

Conforme apresentado no item 4.2, a classificação dos
transformadores nas quadrículas é realizada com a rede
neural SOM. A Figura 7.11 mostra a tela com a opção
para realizar a tarefa de classiâcação dos
ünnsformadores nas quaddculas.

Figura 7.12 – Agregação de Demanda e Atributos nas
QuadHculas

A criação do histórico para cada quadríçula pode ser
realizada a cada mês/ano visando efetuar projeções e
determinar o crescimento individual das quaddculas.
As variações encontradas determinam o acréscimo de
carga vertical a se desenvolver na área, As estruturas
de dados relacionadas com as quaddculas utilizadas no
programa protótipo são apresentadas na Figura 7.13.

Após a alocação dos üansformadores nas quadrículas é
realizado o vínculo destas quadrículas com os
transformadores da rede, atualizando o campo
IdentifIcador de Quadrícula da tabela que contém a
informação relacionada com os atributos de cada
transformador e também a tabela que contém as
informações relacionadas com o consumo e a demanda
agregados.
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Id•ntlHc•dor da qu©drlculâ
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Observando-se o conjunto de dados de cada grupo,
com a média dos mesmos já calculada, verifica-se que
eles se distribuem ao redor desta média, para mais e
para menos. Quanto mais próximos da média
estiverem, mais homogêneo será o grupo.
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Cotuunklcns IUrÜ8 A Tabela 7.2, apresenta os padrões das quadHculas

(valores médios) para o Uso Residencial (abordagem
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Figura 7.13 – Estruturas de Dados relacionadas com as
QuadHculas

9) Reconhecimento de padrões – Identificar
padrões das quadrículas Analogamente são obtidos resultados para o Uso Misto

Residencial e Comercial e Uso Misto Residencial,
Comercial e Industrial [10].Após a obtenção dos atributos das quaddculas (número

de consumidores por classe e totais, energia por classe
e total, demanda para os patamares de carga horária
entre as 14 a 17 horas e 19 a 21 horas), atributos estes
que se associam ao uso predominante do solo da
quadrícula, utilizam-se técnicas de análise de
agrupamentos (rede de Kohonen e método das K-
médias) para determinar os padrões de quadHculas
mais representativos.

10) Previsão por Séries Históricas - Modelo global

BHd BT

Ca»4•non•hl«úld rneo
Canuln«mUnô«»
Cen&pr»b«baoUme»
Ca»u!»n8ülneo
Ca»ulnaÊr=!neo
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Cau4#v»e•&l«nU rene
CePnuT»oalneidr»Hn
Cas8818 bwh8trldr» eo
Ganur»Mdr»nn
Gan4#lnetao•rneo

A informação contida no banco de dados com os
atributos necessários para a análise de agrupammtos é
dividida inicialmente m três sub conjuntos: Uso
Residencial, Uso Misto (Residencial e Comercial), Uso
Misto (Residencial, Comercial e Industrial), visando se
obter um melhor resultado na análise de agrupamentos,
já que, testes iniciais, considerando o total dos dados
não apresentaram resultados satisfatórios.

=Bala
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a) Abordagem via Rede Neural de Kohonen Figura 7.14 – Modelo Lógico da Previsão do Modelo Global

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

O modelo lógico para o módulo de previsão do
mercado global é apnsmtado na Figura 7.14. Pode-se
observar a informação relacionada com as previsões de
conslrrnos e númuo de consumidores.
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Conforme apresentado no item 5.1,1, a previsão do
mercado global é realizada com uma rede neural back-
propagation para o horizonte de planejamento,

A Figura 7.15 apresenta os resultados do mapeamento
do Ano Base onde claramente pode se observar as
quadrículas ocupadas e as quaddculas vagas, Cada
quaddcula do espaço geográfico contém atributos em
relação a consumos por classe e demanda.Após a implantação do sistema no Ano Base e no

decorrer dos seguintes meses e anos é construído um
histórico de demandas. Desta forma, a previsão de
demanda pode ser realizada de duas maneiras: 1)
utilizando a série histórica de demandas; e 2) baseada
no histórico e previsão de consumos.

As Figuras 7.16 e 7.17 permitem visualizar a evolução
dos estágios das quaddcuias para receber carga
segundo a disponibilidade do mercado global. Note-se
(como previsto no algoritmo de criação de estágios,
item 6.3) que uma quaddcula vaga pode se tornar
ocupada se estiver situada na proximidade de duas
quaddculas vizinhas.

11) Previsão considerando os Modelos de Fatores
Exógenos

Os modelos relacionados com fatores exógenos
(indicadores sócio-econômicos, demografia) discutidos
nos itens 5.2 e 5.3, podem ser utilizados para
complementar ou apoiar a previsão realizada com
séries históricas.
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Após a obtenção de resultados recorrentes dos
processos que acontecem na previsão espacial de
carga, exporta-se as tabelas geradas e atualizadas ao
ambiente GIS.

Í

#

W#12) Planejador – Cenários

Cabe ao planejador definir, com critérios adequados,
quais cenários deve considerar e analisar os resultados
obtidos com o modelo global, com os modelos que
consideram fatores exógenos, com o modelo
demográfico e com o uso do solo predominante para
escolher as melhores opções e realizar a alocação de
carga futura.
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Figura 7, 16–Quadrículas Vagas – Primeiro Estágio
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7.1.4 ETAPA 4– ALOCAÇÃO ESPACIAL DE
CARGA FUTURA

13) Modelo de Alocação de Carga Futura

A alocação de carga futura é realizada seguindo os
critérios discutidos no item 6.

1w 64cM
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Figura 7.17–QuadHculas Vagas – Primeiro e Segundo
Estágios

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

vp#* . k . . + . ='-".''-':"'-'-'-'-- ', - ’ ;b d ç a-- \ - 4,- 1-
8'H+P. 8 ') á=,«4+\’ + > „ u qwpwp> a4 a,H+„+qI+H h 43#+-f++ +ç, . ; .’a#4', /M #:< Interfaces gráâcas para executar os processos de

Criação de Estágios e Alocação de Carga Futura são
parte do programa protótipo.

Figura 7. 15 – Quaddculas Ocupadas e Quaddculas Vagas
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.1 É#&+ ’ lb - t ; -..1 :/: + qp determinar qual classe de consumidores pode ser

desenvolvida em cada quadrícula produz um processo
que pode ser simulado por um modelo de otimização.
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8.1 METODOLOGIA FUZZY DE PREVISÃO
ESPACIAL
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Este método de previsão espacial de carga [37],
baseado no uso do solo aplica a tecnologia de lógica
fuzzy para solucionar o problema de avaliação de
conveniência e ,então, o modelo de oHm i7ação
“transshipment“ é usado para produzir uma ótima
maneira de distribuição de uso do solo.
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Para simular o tipo de consumidores e a quantidade de
uso do solo que serão desenvolvidos em cada
quaddcula, métodos de previsão espacial de carga
baseados em simulação dividem os consumidores
elétricos em várias classes, chamadas classes de uso de
solo, de acordo com a carga dos consllmidores e as
características de uso do solo. Detaminadas as curvas
de carga típicas, o uso do solo facilmente pode ser
convertido em cargas, e vice-versa. Dessa forma, o
processo de simulação de uso do solo que considera o
desenvolvimento futuro das quaddculas é o centro da
previsão espacial de carga.

Figura 7.18 – Quadrículas com Uso de Solo Predominante

14) Mapas de previsão futura – Mapa de carga
elétrica

O mapa da Figura 7.19 corresponde à previsão futura
no espaço geográâco após dois estágios de previsão.

O processo de simulação de uso do solo envolve quatro
etapas: 1) colecionar atributos do espaço para cada
quaddcula (como a distância a um pólo urbano,
estrada, metrô etc.), 2) montar, para cada tipo de
consumidor a preferência e a demanda por atributos de
espaço, por exemplo, locais industriais preferem estar
perto de estradas; 3) avaliar se uma quaddcula é
satisfatória para desenvolver certo tipo de conslrmidor
emparelhando os atributos de quadrícula com a
preferência e exigência dos consumidoresi 4) alocar a
previsão de uso do solo total para quadrículas.

Figura 7.19 – Mapa de Carga Elétrica após 2 Estágios de
Previsão

A previsão espacial de carga envolve informação do
espaço coletada a partir de sistemas de informação
geoglá6cos.

7.2 FERRAMENTAS urnizADAS

Foram utili7adas quatro ferramentas básicas para o
desenvolvimento do software protótipo de Previsão
Espacial de Carga: Linguagem de Programação
Natural [34], Base de Dados Relacional [14],
Linguagem de Programação Visual Basic [35] e o
Software ARC VIEW 8.3 [36]. Entre outras
ferramentas de trabalho encontram-se: Sol}ware SPSS
v. 11.0 [28] e Statistica 6.0 – Neural Networks [29].

8.2 DIAGRAMA DE BLOCOS PARA A
PREVISÃO ESPACIAL DE CARGA

Como mostrado na Figura 8.1, a previsão espacial de
carga consiste em quatro módulos relacionados. No
primeiro módulo, um processo de varredura divide o
território da área de concessão em uma grade de
quadrículas e distingue as categorias de classes de uso
do solo, de acordo com o uso do solo e as
características de carga. No segundo módulo, para
realizar a previsão de carga global do sistema uma
variedade de métodos de previsão podm su
utilizados. A finalidade da previsão de carga de uso
ânal é prover a cuiva de carga típica ârtura das classes
de uso do solo. O terceiro módulo está relacionado
com o sistema especialista para avaliação de
preferhcia e por ultimo, o quarto modulo, traduz as

8 MODELO FUZZy PARA SIMULAÇÃO DO
USO DO SOLO

Os problemas de previsão de carga espacial podm ser
representados como mapas cartográâcos, onde uma
função mapeia atributos espaciais para o uso de solo e
outra fimção, posteriormente, converte o uso de solo
em carga elétrica. A tomada de decisões para
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decisões de uso do solo para possibilitar a distribuição
de carga.

em lógica fuzzy com aproveitamento da informação
disponível em sistemas GIS.

9 CONCLUSÕES

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de
uma Metodologia Geral para a Previsão Espacial de
Carga visando sua aplicação em Sistemas de
Distribuição e a implementação de um sistema
protótipo que permitiu analisar o desempenho da
metodologia conforme a disponibilidade de dados.
Ressalta-se a aplicação de técnicas de Inteligência
Aaifichl, tais como, a Rede Neural de Kohonen
utilizada para solucionar o problema de alocação
automática (classificação) & Estações
Transformadoras nas suas respectivas quadrículas e a
Rede Neural de Kohonen utilizada para realizar o
processo de análise de agrupamentos, com a
perspectiva de encontrar padrões representativos de
carga elétrica das quadrículas.

Proc•880 de Slmulaçkr de Uso do Solo

O Modelo Global da metodologia abordou vários
métodos para previsão do mercado global por classe
consumidor& Uma rede Neural Back-Propagation foi
utilizada para realizar a previsão, considerando
históricos de consumos, por classe e uma rede neural
MLP foi utilizada para previsão do mercado
considerando o fator exógeno PIB.

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

Um tipo de informação georreferenciada útil para um
processo de simulação de uso do solo é apresentada na
Figura 8.2.

Um modelo dinâmico de população foi apresentado
para estimar o crescimento da carga residencial no
Município de São Paulo, considerando os respectivos
Distritos, e para vehâcar a sua influência e
discrepância com os resultados de previsão obtidos
com a análise de séries históricas de consumo
residencial.

o objetivo que se persegue é identificar a relação de
distância existente entre cada quaddcula do espaço
geográfico e as estradas, o metrô, rios, áreas verdes e
outros fatores de proximidade e fatores locais que
possam ser considerados para aplicação da lógica
filz7y.

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

O caso exemplo apresentado para uma amostra de um
sistema de distribuição real mostrou que é possível
aplicar a metodologia, esperandese melhorar o
desempenho quando utilizada uma quantidade de
dados maior.

Finalmente, foi delineado um modelo da Lógica Fnzzy
para previsão espacial para simular Uso de Solo
principalmente quando não se tem disponível um plano
diretor.

LaH Rv JP + =R)
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Figura 8.2 – QuadHculas e Estradas Principais do Município
de São Paulo 10 AGRADECMENTOS

A lógica fuzzy pode ser utilizada no processo de
simulação de uso do solo como alternativa ou
principalmente quando a área de concessão não dispõe
de um Plano Diretor Urbano. Por este motivo foi
apresentado um modelo de alocação espacial baseado

À FAPESP pela ajuda financeira recebida para o
desenvolvimento da presente pesquisa.
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