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RESUMO

Para manter o balanco entre consumo e oferta de energia em curto prazo é necessario um planejamento
da operacdo, que esta sujeito a imprevistos que interferem em sua dindmica. Grandes eventos no Sistema
Interligado Nacional podem ter como consequéncias variacdo em sua frequéncia e tensao, e 0s centros
de operacdo em tempo real devem agir de forma répida e eficaz para evitar consequéncias mais graves,
como o colapso do sistema. Para isso, 0s 6rgédos reguladores estabelecem procedimentos que devem ser
respeitados pelos agentes do sistema elétrico, entre eles 0 Esquema Regional de Alivio de Carga e 0
Plano de Corte Manual de Carga. Para auxiliar os responsaveis na elaboracao desses procedimentos, este
trabalho propde uma metodologia alternativa de corte seletivo de carga de alimentadores em redes de
distribuicéo, baseado na sua localizacéo e carregamento instantaneo. Duas abordagens foram utilizadas
para distribuir o montante de corte de carga de alimentadores, uma utilizando fluxo de poténcia 6timo e
outra através de uma divisao proporcional pela regido geoelétrica. A priorizacdo dos alimentadores foi
desenvolvida utilizando légica fuzzy, tendo como dados de entrada a quantidade de consumidores por
classe de consumo, as poténcias maxima e instantanea, indicadores de continuidade e a distancia para a
regido central. O modelo utilizou dados reais atualizados de um sistema de 406 subestacOes, 615 linhas
e 2076 alimentadores, atingindo os resultados para todos os cortes de carga solicitados e eliminando
cortes desnecessarios em subestacfes. A vantagem do fluxo de poténcia 6timo em relagdo a diviséo
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proporcional pela regido geoelétrica é ser uma metodologia mais robusta, com parametros elétricos
definidos visando minimizar o impacto no Sistema Interligado Nacional. A légica fuzzy mostrou-se uma
alternativa para priorizacdo dos alimentadores, uma vez que seu resultado ndo necessita de outro critério
de desempate para alimentadores em uma mesma subestacéo, e quando agrupados por regido, poucos
casos. A utilizacdo de variaveis como poténcia instantanea, georreferenciamento do alimentador e
indicadores de continuidade como varidveis de priorizacdo de alimentadores representa uma melhoria
nas metodologias atualmente utilizadas, pois traz dinamismo para atualizacdo dos procedimentos,
reducdo dos impactos no corte de carga e isonomia aos consumidores.

Palavras-chave: fluxo de poténcia 6timo, priorizagdo fuzzy, corte de carga, ERAC, PCMC, rede de
distribuicéo.

ABSTRACT

To keep the balance between energy consumption and supply in the short-term, proper planning is
needed, which is subject to contingencies that interfere with its dynamics. Major events in the Brazilian
Interconnected System can lead to variations in frequency and voltage, and real-time operation centers
must act quickly and effectively to avoid more severe consequences, such as system collapse. Hence,
the regulators establish procedures that must be respected by the agents of the electric system, among
them the Regional Load Relief Scheme and the Manual Load Shed Plan. To assist those responsible in
the elaboration of these procedures, this work proposes an alternative selective load-shedding
methodology of feeders in distribution networks based on their location and instantaneous loading. Two
approaches were used to distribute the load-shedding amount of feeders, one using optimal power flow
and the other through a proportional division according to the geoelectric region. The feeders’
prioritization was developed using fuzzy logic, using as input data the number of consumers per
consumption class, maximum and instantaneous power, continuity indicators, and the distance to the
central region. The model used updated real data from a system with 406 substations, 615 lines, and
2076 feeders, reaching all the requested load sheds and avoiding unnecessary sheds in substations. The
advantage of the optimal power flow compared to the proportional division by the geoelectric region is
that it brings a more robust methodology, with electrical parameters defined to minimize the impact in
the National Interconnected System. The fuzzy logic proved to be an alternative for prioritizing feeders
since its result doesn’t require another tiebreaker criterion for feeders in the same substation, and when
grouped by region, few cases. The use of variables such as instantaneous power, feeder georeferencing,
and continuity indicators as feeder prioritization variables represent an improvement in the current
methodologies, since it brings dynamism to updating procedures, reduce impacts on load shedding and
provides isonomy to consumers.

Keywords: optimal power flow, fuzzy ordering (prioritization), load shedding, ERAC, PCMC,
distribution network.

1 INTRODUCAO

Historicamente, a demanda por energia elétrica tem um crescimento em longo prazo, 25,67% de
aumento no consumo final de eletricidade entre 2009 e 2018 segundo a ultima edi¢do do Balanco
Energético Nacional (EPE, 2019). Com isso, deve-se aumentar a oferta de energia para manter o balango
entre demanda e oferta de energia através de um planejamento de longo prazo. Entretanto, o
planejamento energético de curto prazo funciona de maneira diferente, pois esta sujeito a imprevistos

que interferem em sua dinamica. Grandes eventos no Sistema Interligado Nacional (SIN) podem ter
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como consequéncias variacdo em sua frequéncia e tensao, e os centros de operacdo em tempo real devem
agir de forma répida e eficaz para evitar consequéncias mais graves, como o colapso do sistema e 0s
seus riscos associados, apresentados por Bruch et al. (2011). Os centros de operagdo devem também
evitar que imprevistos tomem grandes proporcdes, como 0s eventos estudados por Veloza e Santamaria
(2016). Para situacGes como essas, existem processos de controle envolvendo corte de carga no sistema
de distribuicdo de média tensdo, prevenindo o colapso do SIN, sendo que alguns desses processos sao
automaticos e outros manuais.

A ANEEL (2015) define corte de carga como sendo uma interrupcao de suprimento de energia
elétrica através do desligamento automatico ou manual, de linhas de transmissdo ou de circuitos de
distribuicdo. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) define o gerenciamento da carga, através
do Submaodulo 10.10, como atividades em tempo real voltadas a cobrir qualquer deficiéncia de geracao,
transmissdo ou transformacdo em que a carga a ser atendida supere a capacidade de
suprimento/atendimento da area afetada resultando, portanto, em remanejamentos ou cortes de carga
previamente estabelecidos para garantia da integridade do sistema (ONS, 2016). O gerenciamento da
carga também contribui para a seguranca do sistema e para manter a qualidade do fornecimento de
energia. Entre os automaticos esta o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), e entre 0s manuais
estdo o Plano de Corte Manual de Carga (PCMC), objetivo da metodologia desenvolvida por este
trabalho, e os planos de corte regionais (ONS, 2016).

As distribuidoras de energia elétrica devem estar preparadas para estas situacdes, sendo que o
ONS determina através da rotina operacional RO-GC.BR.01 (ONS, 2015) a elaboracdo de um plano de
contingéncia para atender ao PCMC, que é um recurso utilizado quando detectada uma subfrequéncia
sustentada, podendo ser aplicada em todo o Pais, em apenas uma regido ou em areas que fiquem isoladas
do restante do sistema.

A solicitacdo para gerenciamento de carga pelo PCMC podera ser feita mesmo que ocorra
atuacdo do ERAC, caso a subfrequéncia se mantenha de forma sustentada abaixo do valor nominal ap6s
atuacao desse esquema. Para a elaboragdo do PCMC em uma distribuidora deve-se preencher uma tabela,
que tabula a prioridade de corte por regido, de acordo com os procedimentos contidos na rotina
operacional RO-GC.BR.01 do ONS (2015).

Atualmente os métodos utilizados por empresas como Copel e EDP Bandeirantes (Silva et al.
2016) para a priorizacdo dos alimentadores sdo baseados no nimero de consumidores (especiais,
prioritarios, residenciais, etc.) e na sua carga. Para a efetivacdo do corte, os métodos utilizados por
empresas como Copel e Cemig (Vieira et al. 2016) sdo baseados na divisdo por regido geoelétrica,

proporcionalmente as suas cargas regionais.
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Estes métodos utilizados deixam de analisar outras variaveis, como por exemplo, ndo consideram
a localizacdo dos alimentadores, equiparando um alimentador da regi&o central da cidade a um da regido
periférica, apesar de terem impactos diferentes em caso de desligamento, devido a densidade de
consumidores, transito de veiculos e interrupcao de servicos. Outra caracteristica € que quando solicitada
mais de uma vez, a ordem de corte sera a mesma, gerando um custo a imagem da distribuidora, pois 0s
mesmos alimentadores serdo desligados em duas ocorréncias seguidas.

O objetivo deste trabalho é apresentar o sistema seletivo de corte de carga pela metodologia
proposta utilizando o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) para distribuicdo do montante de corte de carga e
Logica Fuzzy para a priorizacdo dos alimentadores, trazendo objetividade frente a uma classificacdo
puramente subjetiva baseada na experiéncia pratica do analista responsavel por esta atividade,
aprimorando os métodos utilizados atualmente. Espera-se que a introducdo de novas variaveis,
georreferenciadas, dinamicas e indicadores de continuidade, tragam uma abordagem mais dinamica e
objetiva ao problema de priorizacédo, diminuindo a atuacdo manual por parte do analista. Essa abordagem
deve distinguir alimentadores de regides diferentes, considerando a topologia atualizada, aumentar a
isonomia entre 0s consumidores e evitar cortes de carga desnecessarios. Este trabalho também compara
resultados apresentados por Maschio et al. (2019) ao longo do tempo, obtidos através da simulacdo
desenvolvida com dados atualizados.

O restante desse trabalho esta organizado da seguinte maneira: na secdo 2 é apresentado um
referencial teérico com alguns conceitos de corte de carga e as praticas atualmente adotadas por algumas
distribuidoras parao PCMC, a se¢do 3 apresenta 0 método desenvolvidos para a distribuicdo do montante
de corte carga, priorizacdo dos alimentadores e selecao dos alimentadores para o corte de carga em redes
de distribuicdo, com seus resultados apresentados e discutidos na secdo 4. A secdo 5 sintetiza as
conclusdes do presente artigo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Um apagédo normalmente é iniciado por um unico evento, como a abertura da uma linha, de um
gerador ou a operagdo de acoplamento de barramentos em uma subestacdo, levando a uma sequéncia de
eventos em cascata, como a abertura ou sobrecarga de outras linhas, oscilagcbes de poténcia e
instabilidade de tensdo (YAMASHITA et al. ,2009). Durante o estagio inicial destes eventos, o processo
pode prosseguir a uma velocidade relativamente lenta. Entretanto, uma vez que um ponto critico é
atingido, 0s eventos sucessivos de carga e geracao podem se propagar de forma imediata e incontrolavel.
Neste ponto, um apagdo em grande escala é inevitavel. A TABELA 1 apresenta o tempo disponivel

estimado para acdes de prevencdo dos apagdes apos o inicio do evento.
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TABELA 1 - RELACAO ENTRE OS PRINCIPAIS PROBLEMAS E O TEMPO DISPONIVEL PARA ACOES DE
PREVENGCAO DOS APAGOES

Principal problema  Tempo disponivel para Prevengdo do apagdo Prevencdo do apagdo por

acdo de prevencéo por acdo do Operador sistemas de controle
Sobrecarga De segundos a minutos Parcialmente possivel Possivel
Subtensdo De segundos a minutos Parcialmente possivel Possivel
Subfrequéncia De décimos de segundos Impossivel Possivel

a segundos
Falha de sincronismo  De  milissegundos a Impossivel Possivel

segundos

FONTE: Adaptado de Yamashita et al. (2009)

Ainda segundo Yamashita et al. (2009) as agdes que o operador do sistema pode adotar séo as
seguintes: reconfiguracao da rede, aumento de geracdo, ajuste de tensdo e corte de carga. As acOes dos
sistemas de controle envolvem ajustes de geracdo e corte de carga.

Segundo Brolin (2010) os esquemas de corte de carga sdo utilizados para que o equilibrio entre
carga e geracdo seja reconstituido durante condi¢bes de emergéncia, porém o0s tipos de protecoes
empregadas nestes esquemas muitas vezes ndo sdo coordenados com outros aspectos operacionais do
sistema, 0 que pode levar ao colapso do mesmo. Em outras palavras, quando bem ajustados e
coordenados, os esquemas de corte de carga isolam eventos regionais, restringindo seu alcance e
evitando que suas consequéncias sejam ainda maiores. Os esquemas de corte de carga no Brasil devem
seguir as normas estabelecidas pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), da ANEEL, e pelos Procedimentos de Rede, do ONS.

O PRODIST € um conjunto de documentos elaborados pela ANEEL, com a participacdo dos
agentes de distribuicdo e de outras entidades e associa¢Bes do Setor Elétrico Brasileiro, que normatizam
e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. A secdo 4.3 do Modulo 4, Procedimentos Operativos do Sistema de
Distribuicdo, trata especificamente do controle de carga pela Distribuidora (ANEEL, 2010).

J& os Procedimentos de Rede estabelecem os requisitos técnicos necessarios para garantir o livre
acesso as instalacGes de transmissdo, a realizacdo das atividades de planejamento e programacdo da
operacdo eletroenergética, administracdo de servicos de transmissdo de energia elétrica, proposicdo de
ampliacdes e reforcos para a Rede Bésica e para as Demais InstalagGes de Transmisséo (DIT), bem como
as atividades de supervisdo, coordenacdo e controle da operacdo do SIN. O Submoddulo 10.10,
Gerenciamento da Carga, e 0 Submodulo 23.3, Diretrizes e critérios para estudos elétricos, estabelecem
as diretrizes para o corte de carga (ONS, 2016).
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2.1 ESQUEMAS DE CORTE DE CARGA

Os proximos paragrafos apresentam um pequeno resumo sobre os esquemas de corte de carga
utilizados no Brasil, como ERAC, Sistemas Especiais de Protecéo (SEP) e PCMC, e abordam alguns
dos seus aspectos operacionais.

A ANEEL (2015) define 0 ERAC como um sistema de protecao que, por meio do desligamento
automatico e escalonado de blocos de carga, via utilizacdo de relés de frequéncia, minimiza os efeitos
de subfrequéncia decorrentes de perda de grandes blocos de geragéo.

O ONS (2016) estabelece atuacdo do ERAC por meio de relés de taxa de variacéo de frequéncia
no tempo, medida em uma janela de frequéncia, e/ou por meio de relés de frequéncia absoluta, que atuam
desligando automaticamente as cargas previamente estabelecidas, sempre que forem atingidos os valores
de taxa de frequéncia, frequéncia absoluta e temporizagédo caso exista.

A ANEEL (2015) define SEP como um sistema que, a partir da deteccdo de uma condicéao
anormal de operacdo ou de contingéncias mdltiplas, realiza acdes automaticas para preservar a
integridade do sistema, dos equipamentos ou das linhas de transmissdo. O SEP engloba o Esquema de
Controle de Emergéncia (ECE) e o Esquema de Controle de Seguranga (ECS). O ECE realiza acfes
automaticas com a finalidade de preservar a integridade de equipamentos e linhas de transmissdo (L Ts)
a partir da deteccdo de uma condicdo anormal de operacdo. Ja o ECS realiza estas a¢fes automaticas
para evitar a propagacao de disturbios, a partir da detecgdo de contingéncias multiplas nos sistemas.

Segundo o ONS (2015), o PCMC ¢é um documento elaborado pelos agentes de distribuicéo,
consumidores livres e potencialmente livres cujas instalacdes estejam conectadas a Rede Basica, que
deve conter:

a) Prioridade e montantes de carga sujeitos a corte de carga, por subestacdo do Agente de

Distribuicdo ou Consumidor Livre ou Potencialmente livre conectado & Rede Basica; e

b) Prioridade e montantes de carga, sujeitos ao corte de carga, para cada ponto de conexao e/ou

suprimento a Rede de Operacao.

O PCMC deve agrupar os cortes em patamares de até 5%, até o montante de 35% de sua carga
total em cada ponto de conexdo e/ou suprimento. Esta modulacdo em patamares de até 5% da carga
permite tanto o atendimento a uma situacao de corte de carga sistémico, como também o atendimento a
uma contingéncia localizada no sistema de transmisséo ou transformacéao. Deve ser aplicavel a todos os
patamares de carga e explicitar as cargas selecionadas para o corte, tendo como referéncia os pontos de
conex&o e/ou suprimento destas nas instalagoes.

Os procedimentos operacionais de gerenciamento de carga para o controle da frequéncia estéo
descritos na instrugdo 10-GC.BR.01 (ONS 2018b). Quando este recurso é utilizado, os agentes de
distribuicdo devem efetivar o corte de carga em até cinco minutos apds a solicitacdo do ONS. O
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restabelecimento das cargas cortadas devera aguardar autorizacdo do ONS, que o fara de forma gradativa

apos a frequéncia atingir 60 Hz e permanecer estabilizada por pelo menos um minuto.

2.2 PRATICAS ADOTADAS PARA O PCMC

Mesmo que estes procedimentos ndo sejam utilizados com frequéncia, dada a confiabilidade do
SIN, devem ser atualizados periodicamente a fim de satisfazer os requisitos da RO-GC.BR.01 (ONS,
2015) e cumprir sua finalidade quando solicitado pelo ONS, qual seja, auxiliar o controle da frequéncia
e evitar o colapso do sistema. Um levantamento mostra que a ultima solicitagdo do PCMC junto a Copel
Distribuicéo foi em janeiro de 2015, com corte de 340 MW de carga. Antes desse evento, em fevereiro
de 2014, o corte de 196 MW foi solicitado através do PCMC simultaneamente a atuacdo do primeiro
estagio do ERAC.

2.2.1 Praticas adotadas pela Copel Distribuicdo

Atualmente a Copel é dividida em cinco regides e todas as subesta¢des sdo automatizadas atraves
do Sistema de Automacdo de Subestacdes (SASE). Através dos dados coletados pelo SASE e
informacdes dos consumidores agrupados por classe de consumo, até 2018 era aplicada uma equacgéo
cujo resultado é uma tabela que relaciona todos os alimentadores e seus respectivos graus de prioridade
de corte.

A tabela de priorizacédo de corte de carga divide os alimentadores em blocos de carga de 25 MW,
para cada uma das cinco regifes do Parana, nos patamares de carga leve, média e pesada. Quando
solicitado, 0 montante de corte de carga é distribuido proporcionalmente pela carga de cada regido
(divisdo proporcional pela regido geoelétrica).

A Copel estd desenvolvendo uma nova metodologia através do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento da ANEEL - projeto PD 2866-0404/2014 - Corte seletivo de carga em consumidores

e alimentadores de distribuicao.

2.2.2 Préticas adotadas pela EDP Bandeirante

Para atender o PCMC de maneira eficaz, a EDP Bandeirante desenvolveu um sistema que faz o
gerenciamento do corte de carga através do desligamento dos alimentadores e a emissdo automatica de
relatorios com as cargas cortadas. O Esquema de Corte para Alivio de Carga (ECAM) foi implementado
no sistema de superviséo e controle do Centro de Operacodes (Silva et al., 2016).

A priorizacdo dos alimentadores é feita através do nimero de clientes prioritarios cadastrados no
alimentador, e quando ndo houver nenhum, é adotado o critério de impacto social, uma relacéo entre

carga tipica pelo nimero de clientes afetados.
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2.2.3 Praticas adotadas pela Cemig Distribuicéo

A é&rea de concessdo da Cemig € dividida em sete regides. Seu Sistema de Aquisicdo de
Grandezas Analdgicas (SAGA) trabalha em conjunto com o Sistema de Supervisdo e Controle (SSC) do
Centro de Operacdo de Distribuicdo (COD). O modulo automatico do PCMC possui uma tabela de
cargas separadas em regi0es geograficas do estado de Minas Gerais, com uma lista de prioridade para o
corte das cargas. Em sua tela principal o Técnico de Operagdo do Sistema preenche o total de carga a
ser cortado e pode alterar os percentuais de carga por regido, que ja estdo preenchidos com valores
padrdo. O resultado é uma sequéncia de manobras para desligar que ao ser executada efetuara o corte
programado e também uma sequéncia de manobras para religar que ao ser executada religara as cargas

na sequéncia inversa a do desligamento (Vieira et al., 2016).

3 METODOLOGIA DA PESQUISA
Este artigo propde um sistema seletivo de corte de carga utilizando FPO para distribui¢éo do
montante de corte de carga e Légica Fuzzy para a priorizacdo dos alimentadores.

3.1 DISTRIBUICAO DO MONTANTE DE CORTE DE CARGA ATRAVES DO FPO

Para a distribuicdo do montante de corte de carga foi utilizado o método apresentado por Mikilita
(2005) através de um algoritmo primal-dual de pontos interiores, utilizando como dados de entrada os
dados disponiveis do ANAREDE do sistema de transmissao e distribuicdo de alta tensdo do estado do
Parang, totalizando um sistema de 406 barras e 615 LTs.

Para as barras das subestacdes foram utilizados os seguintes dados: identificacdo, tipo de barra,
tensdo, angulo de fase, poténcia de geracdo ativa e reativa, limite minimo e maximo de geracao reativa,
poténcia de carga ativa e reativa, capacitor/reator e area a qual a barra pertence. Para os circuitos foram
utilizados os seguintes dados: identificacdo das barras nas extremidades, identificacdo do circuito,
resisténcia, reatancia, susceptancia, tap atual, taps minimo e maximo, barra controlada (quando
transformador) e capacidade de carregamento em condi¢des normais e em emergéncia.

Foram utilizados os valores de V;min = 0,85 p.u. e V;max = 1,05 p.u. como limites de tens&o nas
barras i, i = 1, ..., 406, para minimizar os impactos do corte de carga no perfil de tensdo do sistema e
utilizado o limite de 0,6 para 0 maximo corte por barra para evitar o corte total de uma subestagéo, que

em algumas regides do Estado do Parana pode representar uma ou mais cidades.

3.2 PRIORIZACAO DOS ALIMENTADORES ATRAVES DA LOGICA FUZzY
Foram utilizados os seguintes dados de entrada dos alimentadores do sistema de distribuigéo de

média tenséo do estado do Parana para o desenvolvimento da Ldgica Fuzzy: consumidores por classe de
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consumo, poténcia ativa instantanea e maxima dos ultimos 12 meses, Consumidor x Hora Interrompido
(CHI) dos ultimos trés meses, Consumidor Interrompido (CI) dos ultimos trés meses e dados
georreferenciados para o célculo da distancia do alimentador até o centro da regido. Para alguns
conjuntos fuzzy houve a necessidade de utilizar seus dados normalizados, para garantir uma escala fixa

entre 0 e 1, utilizando entdo a equacao (1)

_ VALOR 1y
DADOE?IIAL_;M = W (1}
MAX

Onde:

DADOent,;y € 0 dado de entrada utilizado no conjunto fuzzy para o alimentador, com valor
normalizado.

VALOR 4 € 0 valor absoluto da variavel de entrada do alimentador.

VALOR . 4x € 0 valor absoluto méximo da varidvel de entrada entre todos os alimentadores.

Utilizando como referéncia os trabalhos de Reddy et al. (2017), Calderaro et al. (2011) e Ganeshprasad
et al. (2013), os conjuntos fuzzy foram entdo organizados da seguinte maneira:

a) Poténcia instantdnea do alimentador - os conjuntos foram definidos de acordo com seu
potencial de contribuicdo ao corte de carga, e suas transi¢des foram dimensionadas de modo a traduzir
aproximadamente a avaliagdo do analista responsavel pela classificacdo dos alimentadores, sendo
definidos da seguinte maneira: Baixa = [-10 -10 1 4], Média = [1 4 6 12] e Alta = [6 12 20 20], como
mostra a FIGURA 1.

FIGURA 1 - FUNCOES DE PERTINENCIA PARA POTENCIA INSTANTANEA
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FONTE: Maschio et al. (2019)
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b) Poténcia maxima do alimentador - 0s conjuntos e suas transi¢cdes foram analisados de maneira
anéloga a poténcia instantanea do alimentador, resultando em:
Baixa = [-10 -10 1 4], Média =[1 4 6 12] e Alta = [6 12 20 20]

c¢) Industriais - além do numero de consumidores industriais, devido as caracteristicas de
consumo, também sdo incluidas as UCs cadastradas como servicos publicos e poderes pablicos ligados
ao alimentador. As transi¢des dos conjuntos fuzzy “Poucos” e “Muitos” foram analisadas de maneira que
aproximadamente 10% dos alimentadores ficassem acima da intersecdo dos conjuntos. Aplica-se a
equacdo (1) para a normalizacdo deste dado de entrada. Os conjuntos ficaram definidos como: Poucos =
[0 0 0,45] e Muitos = [0 0,45 1 1].

d) Comerciais - além do numero de consumidores comerciais, devido as caracteristicas de
consumo, também sdo incluidas as UCs cadastradas como préprios da concessionaria ligados ao
alimentador. A transi¢do dos conjuntos fuzzy “Poucos” e “Muitos” foram analisados de maneira que
aproximadamente 20% dos alimentadores ficassem acima da intersecdo dos conjuntos. Aplica-se a
equacéo (1) para a normalizacéo deste dado de entrada. Os conjuntos ficaram definidos como: Poucos =
[000,35] e Muitos = [0 0,35 1 1].

e) Residenciais - aléem do nimero de consumidores residenciais, devido as caracteristicas de
consumo, também séo incluidas as UCs cadastradas como rurais, iluminacdo publica ou sem cadastro,
ligados ao alimentador. As transicdes dos conjuntos fuzzy “Poucos”, “Médio” e “Muitos” foram
analisados de maneira que aproximadamente 20% dos alimentadores ficassem acima da interse¢éo dos
conjuntos “Médio” e “Muitos” e aproximadamente 30% dos alimentadores ficassem abaixo da
intersegdo dos conjuntos “Poucos” e “Médio”. Aplica-se a equacgdo (1) para a normalizacdo deste dado
de entrada. Os conjuntos ficaram definidos como: Poucos = [0 0 0,16], Médio = [0 0,2 0,4] e Muitos =
[0,24 0,4 1 1].

f) CHI - A transi¢do dos conjuntos fuzzy “Baixo” e “Alto” foram analisados de maneira que
aproximadamente 20% dos alimentadores ficassem acima da intersecdo dos conjuntos. Aplica-se a
equacéo (1) para a normalizacdo deste dado de entrada. Os conjuntos ficaram definidos como: Baixo =
[000,030,11] e Alto =[0,03 0,11 1 1].

g) CI - A transicdo dos conjuntos fuzzy “Baixo” e “Alto” foram analisados de maneira que
aproximadamente 20% dos alimentadores ficassem acima da intersecdo dos conjuntos. Aplica-se a
equacéo (1) para a normalizacdo deste dado de entrada. Os conjuntos ficaram definidos como: Baixo =
[0 00,06 0,14] e Alto = [0,06 0,14 1 1].

h) Distancia do alimentador - A transi¢ao dos conjuntos fuzzy “Perto” e “Longe” foram analisados

de maneira que apenas alimentadores que estivessem em um raio de 10 km fossem considerados perto,
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ou seja, proximo a uma regido de maior movimento. Os conjuntos ficaram definidos como: Perto = [0 O
2 18] e Longe = [2 18 350 350].

Uma vez definidos os conjuntos, as regras de inferéncia fuzzy foram determinadas seguindo as
seguintes premissas:

a) Utilizacdo de condicdo de barreira onde o corte € menos prioritario em alimentadores com
CHI ou CI em conjunto fuzzy “Alto”, para evitar que a satisfagdo percebida do consumidor seja afetada;
b) Utilizacdo de condicdo de barreira onde o corte € menos prioritario em alimentadores de regides
centrais, isto €, com distancia em conjunto fuzzy “Perto”, para minimizar as consequéncias do corte de
carga;

c¢) Alimentadores com Poténcia Instantanea em conjunto fuzzy “Alta” sdo mais prioritarios para
o corte de que os alimentadores em conjunto fuzzy “Média” e “Baixa”, para atingir o corte de carga com
menor nimero de alimentadores. De maneira analoga, alimentadores em conjunto fuzzy “Média” sdo
mais prioritarios para o corte de que os alimentadores em conjunto fuzzy “Baixa”;

d) Alimentadores com Poténcia Maxima em conjunto fuzzy “Alta” sdo mais prioritarios para o
corte de que os alimentadores em conjunto fuzzy “Média” e “Baixa”, porque possuem potencial de corte
de carga maior. De maneira analoga, alimentadores em conjunto fuzzy “Média” sdo mais prioritarios
para o corte de que os alimentadores em conjunto fuzzy “Baixa”;

e) Alimentadores com nimero de consumidores em conjunto fuzzy “Pouco” sdo mais prioritarios
para o corte de que os alimentadores em conjunto fuzzy “Médio” ou “Muito”, para afetar o menor nimero
de consumidores. De maneira anéloga, alimentadores em conjunto fuzzy “Médio” sdo mais prioritarios
para o corte de que os alimentadores em conjunto fuzzy “Muito”;

f) A variavel de entrada Industriais € menos prioritaria para o corte, devido ao impacto do corte
de carga ser maior neste conjunto, que as variaveis Comerciais e Residenciais; e

g) A variavel de entrada Comerciais € menos prioritaria para o corte, devido ao impacto do corte
de carga ser maior neste conjunto, que a variavel Residenciais.

E por fim foram determinados os conjuntos de saida fuzzy (FIGURA 2) de maneira a refletir uma
classificacdo adequada dos alimentadores segundo as premissas propostas para 0 modelo fuzzy, deixando
0s conjuntos assim definidos: C1 =[000,2], C2 =[0,15 0,15 0,35], C3=1[0,3 0,3 0,5], C4 =[0,45 0,45
0,65], C5 =[0,6 0,6 0,8], C6 = [0,75 0,75 0,95] e C7 = [0,85 1 1], sendo C1 é o conjunto de maior
prioridade para o corte e C7 é o conjunto de menor prioridade de corte. Foi utilizado o método centroide

para defuzificagdo e obtengéo do valor da Saida Fuzzy (SF).
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FIGURA 2 - FUNGCOES DE PERTINENCIA DA VARIAVEL DE SAIDA
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FONTE: Maschio et al. (2019)

Para obtenc¢éo do indicador de prioridade de corte (IPC) sdo considerados trés parametros: a
variavel de saida do método fuzzy, o niumero de consumidores VIPs e a geracdo de energia no

alimentador, utilizando a equacao (2).

se Py aim < 0,IPC=SF +VALOR,xVIPs + 1

Ipe= {se P aum = 0,IPC = SF + VIPs (2)

Onde:

IPC é o indicador de prioridade de corte;

Pinse anim € 0 valor da carga ativa instantanea do alimentador, em MW;
SF ¢ o valor numérico da varidvel de saida do método fuzzy;

VALORy,xVIPs é 0 valor maximo de consumidores VIPs conectados entre todos os alimentadores;

VIPs é a quantidade de hospitais, consumidores residenciais com equipamento sobrevida e outras
concessionarias ligadas ao alimentador.

A aplicacdo da equacdo (2) € baseada na heuristica de que alimentadores que estdo contribuindo
com geracdo de energia ao sistema ficardo ao final da fila de classificacdo, ap6s todos os outros
alimentadores, possuindo carga prioritaria (VIPs) ou ndo. Os alimentadores que ndo possuem cargas
prioritarias ficardo no inicio da fila de classificacdo, pois séo classificadas apenas pelo método fuzzy e

tem adicionado zero VIPs ao seu resultado.

3.3 SELECAO DOS ALIMENTADORES PARA O CORTE
Para a selecdo dos alimentadores de acordo com os criterios estabelecidos pelo FPO, os

alimentadores sdo agrupados por SE de acordo com o IPC. O valor dos cortes por barra é obtido através
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do método do item O e ordenado de maneira decrescente. As poténcias ativas instantaneas dos

alimentadores sdo agrupadas até que se satisfagam seus valores.

Como os valores do item 0 tém origem nos dados das barras e o corte é efetivado nos

alimentadores, a medida que uma SE tem seu corte satisfeito, pode ser gerado um excedente de corte.

Utilizando como base o trabalho de Sanaye-Pasand e Davarpanah (2005), afim de evitar um corte de

carga desnecessario, quando o montante de carga solicitado pelo ONS é atingido, mais nenhuma SE tem

sua carga cortada, mesmo que existam valores a cortar.

A Figura 3 apresenta o fluxograma do método de selecdo dos alimentadores.

FIGURA 3 - SELECAO DOS ALIMENTADORES
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FONTE: Maschio et al. (2019)

3.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para validacdo dos resultados a metodologia desenvolvida sera comparada com os metodos

utilizados atualmente, descritos na secéo 2.2.
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Os métodos de distribuicdo do montante de corte de carga e selecdo dos alimentadores para o
corte de carga serdo verificados através do excedente de corte de carga e da quantidade de subestacoes
e alimentadores envolvidos no corte de carga. J& para a priorizacdo dos alimentadores serd analisada a

quantidade de alimentadores que apresentaram o mesmo valor de IPC.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados por Maschio et al. (2019), obtidos com dados de 1962 alimentadores
foram simulados novamente, dessa vez com dados de entrada atualizados disponiveis para 2076
alimentadores. Foram mantidos os dados utilizados para o FPO.

Com a atualizacdo dos dados, os resultados da metodologia se mostraram satisfatérios, pois
atingem os montantes solicitados. Utilizando os valores de corte de carga da Copel para o PCMC,
segundo o Anexo 1 da 10-GC.BR.01, foram obtidos os valores da TABELA 2.

TABELA 2 - RESULTADO DO CORTE DE CARGA

Solicitado (MW) Corte (MW) SEs Alimentadores
95 99,02 11 53
114 114,20 14 57
133 133,55 15 70
152 154,45 18 77
171 172,70 18 85
190 191,73 20 98
210 212,98 19 102
229 230,27 20 107
248 248,12 23 122
267 270,47 25 133
286 287,27 25 133
305 310,76 27 143
324 324,91 28 156
343 343,09 27 164
362 362,40 28 172
381 383,67 29 187

FONTE: O autor (2020)

Utilizando novamente o exemplo de 95 MW de corte solicitado pelo ONS utilizado por Maschio
et al. (2019), obtém-se os valores da TABELA 3.

TABELA 3 - EXEMPLO DE CORTE DE 95 MW

Subestagio Solicitado Efetivado
FPO (MW) (MW)
Medianeira 25,41 20,96
Loanda 18,51 18,95
Santa Helena 14,4 8,44
Irati 14,13 15,29
Imbituva 5,83 6,13
Rio Azul 4,73 6,81
Tafisa 4,15 4,72
Ubirata 3,89 4,38
Mamboré 2,58 4,05

Braz. Ap. Sci. Rev, Curitiba, v. 4, n. 6, p. 3417-3434 nov./dez. 2020 ISSN 2595-3621



JRrazilian Applied Science Deview

Alto Parana 1,19 2,97
Cianorte 0,18 6,32
Total 95 99,02

FONTE: O autor (2020)

Como foi explicado no item O o excedente de carga cortado pelos alimentadores ndo foi
propagado, interrompendo o corte apds atingir o montante total solicitado. De maneira geral, em
comparacdo com os resultados obtidos anteriormente, o numero de subestagdes e alimentadores
necessarios para atingir o montante solicitado foi maior. 1sso se deve pela carga total no momento da
simulacéo, sendo 3.072,05 MW nesta simulacao e 3.833,37 MW na anterior, fazendo que o valor médio
de corte disponivel por alimentador desta simulacéo fosse de 1.479,79 kW, enquanto que na anterior era
de 1.953,81 kW.

A Figura 4 apresenta um grafico com o excedente percentual dos montantes de corte da TABELA
2 comparado com o método da divisdo proporcional pela regido geoelétrica, onde o excedente de corte
de carga ficou abaixo de 2,5%, com excecdo do corte em 95 MW, ficando proximo de 4%. Em alguns
casos, como nos cortes de 248 MW e 343 MW, o excedende ndo superou 0,5%.

FIGURA 4 - EXECEDENTE DE CORTE EM FUNGAO DO CORTE SOLICITADO
4.5%

4,0%

3.5% -

3.0% -
2.5% -

= FPO%
mGEO%

2.0% -

1.5% -

Excedente %

1.0% -
0.5% -

0.0% -
95 114 133 152 171 190 210 229 248 267 266 3056 324 343 362 381

Corte Solicitado (MW)
FONTE: O autor (2020)

Em relagdo & utilizacdo da logica fuzzy para classificagdo dos alimentadores, esta também
apresentou resultados satisfatorios, pois em conjunto com a equacao (2), houve apenas uma coincidéncia
de IPC entre alimentadores de uma mesma subestacdo, porém sem impacto no corte de carga, pois se
tratam de alimentadores exclusivos de Geracdo Distribuida (uma Pequena Central Hidrelétrica e uma

Usina Eolica).
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A TABELA 4 apresenta a variacdo de posicionamento dos 1934 alimentadores permaneceram

da primeira para a segunda simulagé&o.

TABELA 4 - VARIACAO DE POSICAO ENTRE SIMULACOES

Variagdo da posicao na Quantidade de
ordem de prioridade alimentadores
X <-500 248
-500 <x <-100 431
-100<x <-20 265

-20<x<0 82
x=0 10
0<x<20 105
20<x <100 188
100 <x <500 452
X > 500 153

FONTE: O autor (2020)

Essa variacdo € explicada pela atualizacdo dos dados dos alimentadores. Em alguns casos
especificos, a entrada ou saida de um consumidor VIP ou Geracgéo Distribuida pode alterar drasticamente

sua posicéo, entre outros fatores. Alguns exemplos podem ser observados na TABELA 5.

TABELA 5 - EXEMPLOS DE VARIA(;AO NA ORDEM DE PRIORIDADE
Posicdo Posicao

Alimentador 2019 2020 Motivo alteragdo de prioridade OBS
Pampa 1637 131 N4&o tem VIP em 2020 e em 2019 tinha 3 O total de VIPs na
Saibreiras 539 864 Tem 1 VIP em 2020 e em 2019 ndo tinha SE ndo variou
Cotia 1164 1404  Tem 3 VIPs em 2020 e em 2019 tinha 1 ’
Lavirinhas 1925 685 Possuia em 2019 Pm =0 MW e Pi=-0,11 MW. Havia GD em

Em 2020 Pm =1,13 MW e Pi = 0,46 MW. 2019.

AL . Possuia em 2019 Pm = 0,83 MW e Pi = 0,44 MW. Com o aumento
Antonio Olinto 865 157 k19000 pm = 6,01 MW e Pi = 6 MW. de carga, passa a
Juriti 968 309 Possuia em 2019 Pm = 4,06_MW e Pi=3,79 MW. ser mais atrativo

Em 2020 Pm = 6,1 MW e Pi = 4,06 MW. para o corte.
Mesmo mantendo

. Possuia em 2019 Pm = 11,6 MW e Pi = 9,03 MW. aPm, deixou de

Melissa 97 617

Em 2020 Pm = 11,6 MW e Pi = 0,58 MW. ser atrativo
devido a Pi baixa.

FONTE: O autor (2020)

O aumento da base de dados, que insere alimentadores ao longo da tabela de classificacéo,

também contribuiu para a variagédo das prioridades dos alimentadores.

5 CONCLUSOES

Para manter o balanco entre a demanda e a oferta de energia e evitar o colapso do sistema na
ocorréncia de imprevistos na operacdo em tempo real, os 6rgédos reguladores normatizam processos de
controle envolvendo corte de carga, entre eles o PCMC, em que os agentes de distribuicdo devem efetivar

0 corte de carga em até cinco minutos apds a solicitagao.
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O método proposto utilizando FPO e Logica Fuzzy alcancou seus resultados, sendo que todos os
cortes de carga foram atingidos, eliminando cortes desnecessarios em subestacdes.

Com a atualizagédo da base de dados utilizada nas simulagdes fica mais claro que a utilizagédo de
FPO para o corte de carga no PCMC apresenta um avango nas metodologias utilizadas, que atualmente
estdo baseadas em uma divisdo proporcional pela carga da regido. A introducdo de variaveis
georreferenciadas, para evitar de maneira automatica o corte em regides centrais, e indicadores de
continuidade, como CHI e CI, também apresenta avango para a classificacdo de alimentadores,
atualmente baseado em numero de consumidores, pois amenizam os impactos do corte de carga e
aumentam a isonomia entre os consumidores. Importante salientar a utilizacdo de dados de poténcia
instantanea dos alimentadores, fundamentais para minimizar o corte de carga.

A importéncia da automacdo na aquisicdo de dados atualizados fica evidente quando o0s
resultados anteriores sdo comparados com os atuais. O sistema de distribuicdo € muito dinamico e as
caracteristicas dos alimentadores podem variar bastante, tendo impacto significativo na priorizacao do
corte de carga.

Este trabalho pode ser aprimorado com um estudo sobre os parametros do FPO e que utilize
dados instantaneos de poténcia ativa e reativa nas barras das subestacGes para compatibilizar os
montantes solicitados por este método com os valores disponiveis pelos alimentadores. Outra proposta
é a utilizacdo da Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD) para aquisicdo de maneira
automaética dos dados de entrada do método.
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