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To think about..........

Earth and Sun and Moon

In the morning we will wake up and take to the air
look back at the planet - | ‘'m glued to my chair
southern half id burning as we climb through the sky
sea bird softly falling, smoke way up high

There "s the contours of the mountains, the deserts and plains
and a hurricane is blowing, and it turns once again
now there's oil spills in the water where Columbus once sailed
‘and there’s history and misery and it's rolling away

| wish you could see this great mystery
earth and sun and moon human tribe, thin blue line
earth and sun and moon will survive

Sediment is flowing from river to sea

now where are the mighty nations, no lines to be seen
an axe up the broken ground, the sigh of the trees :
and its floating in the ether, it brings me to my knees / = 5N

Too messed up to care
anyone got a wing and a prayer,

In the blink of an eye
thank you and good night

earth and sun and moon human tribe, thin blue line
earth and sun and moon will survive, will survive, we will survive

MIDNIGHT OIL
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Resumo

RESUMO

Este trabalho tem por finalidade apresentar uma ferramenta que
possa ser utilizada como uma politica de gerenciamento de carga pelo
lado da demanda (GLD). Assim sendo, foram definidos os conceitos do
gerenciamento de carga pelo lado da demanda e o papel dos
equipamentos controladores de demanda aplicados as politicas de
GLD.

Na sequéncia foi desenvolvido wm programa computacional
dedicado, o qual, através de conceitos estatisticos, torna possivel a
determinagdo da cwrva de carga que melhor representa o
comportamento da instalagio, denominada por curva de carga tipica.
Foram elaboradas também conceituagdes sobre conjuntos difusos, bem
como sobre as técnicas de programagdo dindmica ¢ a associagdo
destes.

Finalmente, afim de comprovar a validade da proposta do trabalho,
foi desenvolvido um outro programa computacional dedicado, o qual
permite, através das técnicas de programagdo dindmica e conjuntos
difusos, a modulagio dos ciclos de carga. Desta forma o
desenvolvimento dessa nova técnica de modulagdo de curvas de carga,
a qual pode ser incorporada a logica dos controladores de demanda,
permitindo usa-la como uma ferramenta extra para o gerenciamento de
carga pelo lado da demanda e em prol da racionalizagdo de energia

elétrica.




Abstract

ABSTRACT

This work presents an alternative tool that can be utilized as a
demand side management policy (DSM). This way the demand side
management concepts were defined, as soon as demand controllers
concepts applied to that policies.

Afterwards it was developed a dedicated computational program
with applied statistics in order to determine the better load curve that
represents the installation behavior, this one is called by typical load
curve. Dynamic programming technics, fuzzy sets concepts and their
association were developed.

Finally, in order to complain the work proposal it was developed
another dedicated computational program which through dynamic
programming technic and fuzzy sets theory allows the load curve
modulation.

The development of a load curve modulation technic was
complained, the same one can be incorporated to demand controllers
logic and so, they can be used as an extra tool for demand side

management in order to reach electric energy saving.
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INTRODUCAO




Capitulo I - Introdugdo ]

1.1 Consideragées Gerais

O gerenciamento de carga pelo lado da demanda (GLD), ou “ Demand Side
Management - DSM ”, é sem duvida um assunto que estd em alta nos bastidores das
concessionarias ¢ no ambiente industrial. Isto se deve em grande parte as incertezas pelas
quais o setor elétrico esta atravessando, ou seja, falta de recursos para expansdo do parque
gerador e sistema de transmissdo, bem como o possivel esgotamento destas. Uma
alternativa € racionalizar o uso da energia existente, ja que esta é muito mau gerenciada
devido a fatores tais como excesso de perdas nos usos finais (iluminagdo ineficiente,
motores sobredimensionados, etc.) e ma alocagdo das cargas ao longo do tempo. O
aperfeigoamento de sua aplicagdo pode reduzir as perdas. A introdugdo de tecnologias

alternativas , a gestdo do uso ¢ o bom dimensionamento no uso final, sdo ferramentas

importantes na conservagao de energia.

A realizagdo destas agdes fazem parte do conceito da GLD, que orienta seu foco em
direcdo aos consumidores, orientando e implementando agdes que tornem possivels a
alteragdo da magnitude e forma de suas curvas de carga, trazendo consigo os beneficios
desejados. A gestdo de carga ja vem sendo desenvolvida em alguns paises europeus € nos
EUA ha mais ou menos 10 anos ¢, em alguns destes, estas politicas devem ser oferecidas
pelas concessionarias a seus consumidores por forga da legislagdo, que inclusive agregam
estes conceitos aos scus planejamentos integrados de recursos ( “integrated resources
planning”). No caso brasileiro a GLD vem sendo discutida e estudada e ainda tém poucas
aplicagoes significativas.

Neste contexto, pretende-se aqui desenvolver uma ferramenta que auxilie a execugio
das politicas de GLD. Esta ferramenta tem por fungdo a modulagdo de curvas de carga de
instalagdes industriais, afim de promover beneficios ndo s6 para a concessionaria mas
também a propria inddstria. A execugdo desta tarefa demanda o conhecimento de varias

caracteristicas da instalagdo e do processo produtivo, portanto a performance da modulagio

dependera da cooperagdo entre a concessionaria € o consumidor.
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1.2 Escopo do Trabalho

Afim de promover um completo estudo relacionado ao desenvolvimento de uma
ferramenta que auxilie as politicas de GLD, esta dissertagdo foi dividida nos seguintes

capitulos :
Capitulo 1 - Introdugao

E apresentado neste capitulo a conceituagdo do problema, o que esta

sendo feito para sua solugao, bem como descreve a proposta da dissertagao.
Capitulo 2 - Gestao de carga pelo lado da demanda

Este capitulo faz uma breve abordagem sobre a histéria do GLD no
contexto mundial e nacional discutindo, seus aspectos, sua situagdo atual e suas
perspectivas, bem como a andlise das ferramentas para sua execugdo. Mostra-se
também um exemplo real da GLD executado pela CEMIG/PROCEL no vale do
Jequitinhonha - MG e, finalmente, apresenta o funcionamento de um controlador de

demanda.
Capitulo 3 - Metodologia para determinacido da curva de carga tipica

A proposta deste capitulo ¢ obter uma curva de carga que melhor
represente o comportamento de uma instalagao industrial. Isto é conseguido atraveés
do uso de ferramentas estatisticas, bem como através do desenvolvimento de um
programa computacional dedicado a esta agdo. Um exemplo real € realizado para

comprovagdo desta metodologia.
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Capitulo 4 - Conjuntos Difusos

Como parte da proposta desta dissertagdo € a incorporagdo dos
conjuntos fuzzy a programacio dinamica, dedicou-se este capitulo para descrever os
conceitos, propriedades e definigdes desta teoria, afim de utiliza-la na tomada de
decisdo sobre a modulagdo da curva de carga. Diferentemente da programagdo
dindmica, os conjuntos difusos merecem destaque, face ao pouco conhecimento desta

teoria.

Capitulo 5 - Aplicacdo da programacio dinamica e dos conjuntos difusos a

modulag¢io de ciclos de carga

Este capitulo tem a finalidade de apresentar a técnica de programagao
dinidmica (PD) em sua forma convencional desenvolvida por R. Belmann, bem como
o desenvolvimento de uma técnica dedicada ao problema em questao, designada por
programagio dindmica por intervalos (PDI), e também apresentar a incorporagdo dos
conjuntos difusos a PDI. Sdo mostrados exemplos de aplicagdo das técnicas a
modulagdo de ciclos de carga, exemplificando a proposta da dissertagdo através de

programa computacional dedicado.

Capitulo 6 - Conclusio

Finalmente, este capitulo aborda os resultados encontrados através das

diferentes metodologias desenvolvidas. Apresenta-se também sugestdes para novos

trabalhos.




CAPITULO 2

GESTAO DE CARGA

PELO LADO DA DEMANDA
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2.1 Introdugao

O setor elétrico brasileiro experimentou varias fases desde sua criagdo, destacando-se
entre elas duas marcantes etapas, a primeira diz respeito ao periodo antes da crise do
petroleo (1973-78), fase esta caracterizada pelo grande namero de projetos e construgdes
na geragdo, transmissao e distribuigdo (GT&D), que proporcionava grande oferta de energia
elétrica; a segunda fase relevante ocorreu apos 1978, e foi influenciada e marcada pela falta
de recursos e as grandes mudangas tecnologicas, além das incertezas do mercado
consumidor e ofertante.

Foi devido a tais aspectos que comegaram a surgir varias mudangas tecnologicas e de
gestdo, alternativas essas que proporcionava menores custos e/ou riscos. Dentre essas,
pode-se citar as pequenas centrais hidrelétricas (PCH’S), turbinas a gds com ciclo

combinado e as atuais politicas de gestdo de carga pelo lado da demanda (GLD).
2.2 Principais transformagoes do setor elétrico

As razdes das reformas no setor elétrico, no caso de paises em desenvolvimento,
estdo mais relacionadas com o problema de restrigdo de recursos para investimentos, do
que com as preocupagdes técnicas com a expansdo do setor [1]. O crescimento do nimero
de produtores independentes de energia associado as inovagdes na drea de geragdo, tém
tornado atrativas as opgdes como co-geragdo e PCHS. Observa-se uma tendéncia de
aumento da competigdo no nivel da produgdo, elevando o risco para as empresas que

operam no setor.

Neste novo padrdo de concorréncia [2], os ganhos de eficiéncia estdo associados a
flexibilidade da empresa energética para adaptar os seus servigos a caracteristicas da
demanda, a baixo custo. No contexto de elevagdo de riscos, a saida das concessionarias
(principalmente nos EUA) para postergar investimentos na elevagdo de oferta e elevagdo

das tarifas foi a gestio da demanda ¢ a implementagdo de politicas de conservagdo de
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energia. Neste caso, a cooperagdo com os clientes € essencial para a gestio da demanda,
mais especificamente, da curva de carga.

As politicas de GLD, ou DSM(Demand Side Management), se inserem neste novo
contexto [2] do setor elétrico. O paradigma tecnoldgico da eletrnica tem impacto
importante; o desenvolvimento de medidores eletronicos, novos meios de transmissdo de
dados, ¢ a propria tecnologia da informdtica permitem um melhor acompanhamento e
monitoramento da demanda de energia. Atualmente é possivel para a concessionaria saber a
demanda de cada consumidor, a qualquer momento. Esta inovagdo permitiu também aos
proprios usudrios conhecerem e monitorarem a seu consumo de eletricidade, bem como a
tarifa em tempo real. Nem todas essas novas tecnologias sdo acessiveis a baixo custo, fato

que as torna ainda de dificil difusdo no Brasil.
2.3 Alguns aspectos sobre politicas de GLD

A GLD pode ser considerada como uma inovagdo na forma de operagao do setor
elétrico. Administrar a demanda significa monitorar e atuar na utilizagdo da energia nos
mais diversos tipos de aplicagdo. O acompanhamento das formas de utilizagao da energia €
uma atividade diferente das atividades produtivas tradicionais no setor e requer outras
formas de capacitagdo tecnologica. Isto € : capacitagdo para pesquisar o mercado
consumidor, realizar diagnésticos energéticos e otimizar a demanda. Portanto, ao mves de
vender energia elétrica, a concessionaria passa a oferecer servigos para otimizagao do
consumo de seu cliente. Assim, as empresas produtoras de energia passam a prestar um
novo servigo aos seus consumidores, uma vez que este servigo pode ser oferecido por esta,
embora empresas independentes de servigos de energia também possam realizar este tipo de
servigo (ESCO - energy service companies).

Varias concessionarias no Brasil e no exterior adotam atualmente algum tipo de
politica de GLD. Algumas politicas certamente contribuem para a elevagdo da rentabilidade
das concessionarias. A gestdo da curva de carga € um exemplo deste tipo de politica. A

modulagdo da curva de carga permite a concessiondria vender mais energia (KWh) sem
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elevar na mesma propor¢do os investimentos em capacidade de geragdo (KW). Ou seja, a
empresa mantém o seu custo médio fixo e, portanto, aumenta a rentabilidade. Assim, as
concessiondrias tém um grande incentivo para modular a curva de carga de seus principais
clientes, introduzindo inclusive incentivos tarifarios. Tais incentivos, em geral, estdo
relacionados com uma forte tarifagdo sobre a demanda (KW), com a criagdo de patamares
diferenciados para horarios e estagdes de pico (tarifa horosazonal) e tarifas especiais para
energia interruptivel.

O objetivo destes varios tipos de tarifas € mcentivar os consumidores a implementar
politicas adequadas as caracteristicas das concessionarias, transferindo parte da demanda
para horarios adequados.

Entretanto, existem outros tipos de politicas de GLD que resultam em conservagdo de
energia que ndo necessariamente implicam na modulagdo da curva de carga. Politicas para
difusdo de equipamentos eficientes, campanhas de informagdo, podem acarretar numa
elevagdo da eficiéncia no uso final de energia e na redugdo do ritmo de crescimento da
demanda, ¢ até na redugdo das vendas de eletricidade. Neste caso, a rentabilidade da
conservagio para a concessiondria ndo ¢ obvia. Esta vai depender da relagéo entre custos e

a tarifa de energia elétrica.
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figura 2.1 - custo marginal (CM), médio (C) e meédio com GLD (Cgyp)
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Pode-se dizer que uma concessiondria tera uma tarifa (T) entre o custo marginal
(CM) e o custo médio (C) . Caso prevalega a teoria de livre mercado, a tarifa tendera ao
custo marginal; no caso de se fixar a rentabilidade, ter-se-4 o custo médio como base
tarifaria.

A GLD sera interessante sempre que o seu custo for inferior ao custo marginal,
embora isto possa reduzir as receitas bruta e liquida da empresa. Entdo, qual a vantagem da
GLD 7 A resposta esta na rentabilidade e no risco do investimento. Quando a GLD custa
menos que o custo marginal de expansao, a rentabilidade da empresa cresce, mesmo que
diminua seu lucro, pois reduz o investimento necessario.

Sob o ponto de vista de risco, a GLD, por estar associada a um elevado namero de
contratos com consumidores, promove uma diversificagdo, comparativamente a se ter todo
o capital investido em uma so alternativa.

Porém, quando o custo da GLD for superior ao custo marginal de operagao, € 0
sistema tiver folga entre demanda e oferta, nao convém realizar tais contratos.

Esses casos se caracterizam apenas no curto prazo, enquanto os contratos de GLD
sao recomendados para médio e longo prazos

Em muitos paises industrializados, como os EUA e Canadd, por forga da
regulamentagdo, muitas concessionarias tém implementado politicas de GLD, que vao além
do monitoramento da curva de carga. A promogdo da conservagdo de energia, através do
incentivo a eficiéncia de seu uso final, tem feito parte das politicas de GLD destas
concessionarias. Nestes paises, os o6rgdos encarregados do planejamento da expansdo do
setor elétrico permite que os investimentos em politicas de GLD sejam recuperados na
expansdo do sistema. Desta forma, do ponto de vista da remuneragdo do investimento no
longo prazo os investimento na oferta ¢ as politicas de GLD sao igualmente interessantes do
ponto de vista da remuneragao de investimentos.

Entretanto, o fato de se permitir a recuperagdo € remuneragdo dos investimentos em
GLD ndo esgota os desincentivos para conservagdo de energia no curto-prazo. Nas

situagdes onde o CMO (Custo Marginal de Operagdo) ¢ menor que a tarifa, a
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concessiondria tem incentivos para aumentar as vendas de energia. Desta forma, configura-
se um conflito entre o lucro de curto prazo e a rentabilidade das agdes de GLD.

Percebe-se que as politicas de GLD sdo discutiveis e dependem muito de como sdo
aplicadas, o sucesso de tais politicas no entanto trazem a redugdo de riscos a

concessionaria, como ja foi dito.
2.4 Breve historico da GLD no Brasil

O Brasil ndo pode ser considerado um pais exemplar na utilizagdo de politicas de
GLD. Entretanto, algumas agdes de GLD importantes ja foram implementadas no pais. O
programa de GLD que se destaca € a politica para achatamento da curva de carga, atraves
da estrutura tarifaria (tarifa horosazonal). O PROCEL (Programa Nacional de Conservagao
de Energia Elétrica) ¢ coordenado pela Eletrobras e tem por objetivo a promogdo de
politicas de conservagdo de energia elétrica, embora ndo seja uma ag¢do direta entre
concessionaria e consumidor. Esse ja promoveu programas de conservagdo tals como :
programas de auditoria energética na industria, etiquetagem de geladeiras e motores
elétricos, troca de limpadas e aumento da eficiéncia energética na iluminagao publica, entre
outros. Pode-se afirmar que a atuagdo do PROCEL esta relacionado muito mais com 0
melhoramento do conhecimento disponivel em relagdo as tecnologias e formas de utilizagéo
da eletricidade no pais, do que com o proprio montante de energia conservada até o
momento. O mesmo poderia evoluir financiando as concessiondrias ¢ consumidores para
acoes reais de GLD.

O planejamento do setor elétrico no pais até hoje, tem dado pouca atengdo a
conservagdo de energia como um dos recursos para o atendimento as necessidades
energéticas nacionais. Ao contrario do exemplo americano, nao existe um monitoramento e
uma fiscalizagdo dos orgdos reguladores para garantir que as metas de conservagao
planejadas sejam atingidas pelas concessiondrias. Desta forma, a conservagdo de energia

elétrica no pais tem dependido do voluntarismo ¢ do real interesse de algumas

concessionarias.
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2.5 Situacgao atual e perspectivas da GLD no Brasil

As politicas de GLD tém, como objetivo primordial, a realizagdo de agdes que
promovam a alteragdo na magnitude e forma da curva de carga de uma instalagio, seja esta
mstalagdo residencial, comercial, industrial e da prépria concessionaria, de forma que
advenham destas alteragdes beneficios financeiros e operacionais entre as partes envolvidas

no processo. Sendo assim, pode-se dividir as politicas de GLD em duas categorias :

a) atividades de modulacgdo de carga - agdes que em suma pretendem deslocar carga

para horarios mais convenientes.

b) atividades de conservacdo - agdes que promovem o uso mais eficiente de energia

elétrica de maneira global.

Em ambas modalidades de GLD, o que deve ser caracterizado é que tais agdes
devem ser realizadas pelas duas partes, de forma que tenham planejamento completo e
profundo, levando em conta parametros relacionados a financiamento para o
desenvolvimento ¢ dos projetos, assim como uma analise dos custos e beneficios da
implantagdo das atividades de GLD, visando boa rentabilidade para ambos.

No caso isolado da concessionaria, € necessario ressaltar que esta deve levar em
conta as politicas de GLD para o calculo de seus custos marginais de operagdo e expansao
(CMO e CME). Nos EUA [3], estas politicas sdo incluidas nos programas de planejamento
com minimos custos (“Least Cost Planning”) por forga da legislagdo, que entre outras,
determinam que as tarifas praticadas pelas concessiondrias, devem refletir os custos para
diferentes horas do dia e que as mesmas deveriam oferecer aos consumidores algumas
opgdes de modulagdo de carga.

Estas politicas estdo caminhando para o planejamento integrado de recursos
(“Integrated Resources Planning™), que ¢ a tendéncia mundial das empresas de energia. Tal

planejamento inclui questdes tais como GLD, cogeragdo e conservagao de energia elétrica.
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Dentro dos cenarios “privatista” e “competitivo”, uma concessionaria brasileira [4]
admite as hipoteses da tabela 2.1 como possiveis resultados da implantagdo de programas
de GLD até o ano 2015.

i3 ﬁf i:’ HEETrre BT 2

Tabela 2.1 - Evolugao de resultados devido a politicas de GLD [4].

5fdeoctds

O setor industrial € o que melhor responde aos anseios da implantagdo de politicas de
GLD. Para miciar-se uma analise de qual politica de GLD melhor se adapta a cada
empresa, € necessario construir um banco de dados com as curvas de carga da mesma, de
maneira que seja possivel compreender o comportamento do sistema e correlaciona-lo com
o comportamento do processo produtivo. Desta maneira € possivel identificar as cargas
responsaveis pelas pontas da curva de carga. Do ponto de vista da produgdo, as cargas de

melhor e maior flexibilidade sdo aquelas ndo associadas a processos continuos.
2.5.1 Modulagao de carga

Foi com a introdugdo da tarifagdo horosazonal que pretendeu-se a modulagao de
carga, embora esta agdo ndo tenha obtido grandes resultados. Verificou-se apenas algumas
mudangas no horario de ponta da curva de carga do sistema interligado, mas ndo o

suficiente para melhoria do fator de carga. Este tipo de tarifagao, apresenta entre muitas, as

seguintes caracteristicas :
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a) Um segmento hordrio fora de ponta e outro de ponta

Estes segmentos hordrios tem embasamento no grande pico de demanda
exigidos ao longo do dia, principalmente na faixa horaria compreendia entre as 17:00
h e as 20:00 h. Como este tem sobrepregos de até 300%, deveria fazer com que os
consumidores modulassem sua curva de carga, ceifando os picos de carga e

preenchendo os vales, sempre que possivel, 0 que na pratica ndao ocorreu.

b) Um periodo seco e um periodo umido

Estes periodos vem caracterizar a grande ou pouca disponibilidade de agua nos
reservatorios de dgua das plantas geradoras, que dizem respeito a disponibilidade,
baixa ou alta, de energia elétrica para ser vendida. O periodo seco compreende os
meses de abril a outubro e o periodo umido compreende os meses de novembro a

mar¢o, na regiao sudeste.

Baseado nestas caracteristicas de tarifagdo do sistema elétrico, pretendia-se que o
consumidor passasse a modular sua curva de carga, tendo em vista os sobrepregos,
principalmente no horario de ponta. Desta forma, o consumidor passaria a estudar melhor o
seu processo produtivo e remanejar cargas de seu processo, de forma que estas,
preferencialmente, saissem do horério de ponta, para o horério fora de ponta. Sendo assim,
o consumidor, desfrutaria da vantagem da redugdo da fatura de energia elétrica; e a
concessiondria, da redugio de suprimento no horario de ponta, redugdo das perdas em todo
o sistema e menor risco de interrup¢do de energia elétrica; exigindo assim, menores
investimentos para suprir estas deficiéncias.

Contudo, para que a modulagdo da curva de carga tenha sucesso, € preciso um

detalhado estudo do processo produtivo em questdo. Algumas das formas de se modular a

curva de carga da instalagdo, sao :
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a) Uso de sistemmas de aquecimento bi-energéticos

Estes sdo sistemas que empregam outras formas de energéticos mais baratas
que a energia elétrica [4], e seus custos de opera¢do variam de acordo com a
eficiéncia dos equipamentos e os pregos dos combustiveis empregados.

Um bom exemplo desta alternativa foi a economia de cerca de US$ 500 mil
obtida para a Autolatina com a utilizagdo de energia temporaria para substituigao
(ETST), no horario fora de ponta, em lugar de 6leo BPF no ano de 1993, através da
compra de 128 Gwh de ETST da ELETROPAULQO, essa empresa deixou de queimar
10 mil Ton. de dleo. Em consequéncia deste contrato houve uma redugdo do

consumo de éleo de 16,5 mil ton (1991) para 6,5 mil ton.

b) Re-alocacdo de processos

O objetivo desta modalidade de modulagdo ndo ¢ economizar energia elétrica.
Na verdade, esta visa tdo somente deslocar cargas do periodo de ponta para o
periodo fora de ponta, reduzindo os custos com a fatura de energia, permitin:do desta
maneira uma melhoria no fator de carga. Os processos produtivos a serem re-
alocados, tém que ser flexiveis. Embora ndo seja o objetivo principal, a melhoria do
fator de carga reduz as perdas no sistema.

Um exemplo bem sucedido de re-alocagdo de processos, foi concebido nas
instalagdes da SKF&Dormer Tools S.A.[4] que, através da redistribuigdo de turnos
de trabalho, possibilitou a remogdo de operagdes no horario de ponta , trocando-as

por horarios de refeigdes. O grande atrativo desta agdo sdo os relativos baixos custos

de realizagao.
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¢) Auto-produgdo

A operagdo das instalagdes auto-produtoras pode auxiliar de maneira
fundamental na modulagdo da curva de carga vista pela concessionaria € do proprio
consumidor, ja que estas instalagdes poderiam entrar em funcionamento
preferencialmente no horario de ponta, melhorando o seu fator de carga e liberando

capacidade para a concessionaria.

Outras formas de modulagdo podem e devem ser executadas de forma a atender
acdes de GLD, mas sempre levando-se em conta o aspecto custo versus beneficio destas

opgdes, bem como o0s riscos inerentes.
2.5.2 Conservacgao

As agdes de conservagio tem sido incentivadas, principalmente pelo PRCCEL. O
desperdicio de energia elétrica no setor industrial ¢ muito significativo, tanto para o

consumidor quanto para a concessionaria [5]. Algumas formas deste desperdicio sao :

a) motores elétricos sobredimensionados;

b) motores com baixo rendimento;

¢) uso de iluminagdo a niveis superiores ao NeCessario;
d) uso de sistemas de iluminagao ineficientes;

e) desperdicio de energia em sistemas de aquecimento;

f) falta de isolamento térmico de fornos elétricos.

Como ja foi citado, foi neste sentido que o PROCEL teve certa participagdo na
conservagdo e racionalizagdo de energia elétrica de forma global, principalmente a nivel

industrial, sendo algumas de suas principais agoes, as seguintes :
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a) programa de substitui¢do de lampadas;
b) programa de etiquetagem de motores elétricos;

¢) manual de autodiagnéstico de desperdicio de energia elétrica na inddstria.

Estas agdes contribuem também para a modulagdo, além de reduzir os custos de
produgdo dos produtos, que ficam evidenciados nos processos energo-intensivos, sendo
exemplo significativo as industrias beneficiadoras de aluminio, onde os custos associados a
energia elétrica, podem chegar a ordem de 70 %.

Nos EUA, estima-se o potencial de conservagdo de longo-prazo entre 24 ¢ 38% [4].
O melhoramento da eficiéncia na forga motriz seria o principal responsavel por esta
conservacgao.

Em um outro trabalho [6], ¢ mostrado que a conservagao de energia elétrica, através
da substituigdo de lampadas incandescentes por outras de melhor eficiéncia, conduziria a
uma economia de 3 TWh no consumo até o ano 2010.

Um recente projeto da CPFL, em conjunto com a UNICAMP [7], tratou sobre o
desenvolvimento de pré-aquecedores solares. Estes equipamentos funcionam de forma a
pré-aquecer a agua destinada a chuveiros elétricos, fazendo com que estes gastem menor
quantidade de energia para aquecer a agua do que de maneira convencional. O
desenvolvimento do projeto se justifica pelo grande impacto que o chuveiro representa
sobre o horério de ponta. O pré-aquecedor foi testado em laboratério € em campo, atraves
de projeto piloto que instalou tais equipamentos em algumas residéncias, associando-se
registradores eletronicos programaveis (REP’S) para que fosse monitorada a curva de carga
diaria ¢ a redugdo do consumo de energia elétrica. Um dos pontos mais importantes a se
destacar é o aproveitamento da energia solar, que ¢ gratuita e abundante.

Um outro ponto a ser analisado pelo lado das concessiondrias, ¢ principalmente de
toda sociedade, é a redugdo os impactos ambientais proporcionados por estas agdes de

conservagdo e racionalizagdo de energia elétrica .
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2.6 Um caso real de implantagao de politicas de GLD

Para melhor elucidar as politicas de GLD, sera descrito um caso real da aplicagio
destas agdes, que compreendem a modulagdo da demanda bem como a conservagdo e
racionalizagao de energia elétrica. O caso analisado foi objeto de um estudo feito pela
parceria PROCEL/CEMIG [8].

A regido alvo do estudo foi o Vale do Jequitinhonha, localizada no nordeste do
estado de Minas Gerais, sendo uma regido carente de recursos e de desenvolvimento
industrial fraco. Os investimentos para o seu melhor atendimento estdo esgotados € o
refor¢o necessario a sua boa performance é da ordem de US$ 25 milhdes. Atualmente a
citada regido ¢ atendida por uma linha de transmissdo de 138 KV com capacidade.para 42
MVA continuos. Seu carregamento encontra-se em 123% ocasionando assim S€rios
problemas com niveis de tensdo e suprimento.

Para melhorar o atendimento e até possibilitar a expansdao do mercado com 0s
mesmos recursos disponiveis, pretende-se reduzir a demanda de poténcia elétrica no horario
de ponta em cerca de 9 MW. Dessa maneira se conseguiria postergar investimentos na

transmissdo, subtransmissdo, subesta¢des ¢ na distribuigao através de agoes tais como :

a) reducao de carga na ponta;
b) diluigdo da carga do horario de ponta para fora de ponta;
c) conservagdo estratégica de energia;

d) modulagdo de picos horosazonais ( flexibilidade da curva de carga).

Para alcangar este intuito, foram analisadas as curvas de carga atuais por segmento
de mercado, estudados o historico de crescimento da regido, assim como identificagdo dos

consumidores e seus habitos de consumo. Desta forma estabeleceram-se as seguintes agdes

a serem tomadas :
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a) substituigao de lampadas incandescentes por fluorescentes compactas;

b) desenvolvimento de estudos, visando a modulagdo de carga dos consumidores no
horario de ponta e seu uso racional;

¢) gerenciador de carga no horario de ponta;

d) aquecimento de agua (aquecimento solar, aquecedor de baixa poténcia, 400 W -
200 litros cumulativo);

¢) avaliagdes energéticas, visando o uso racional de motores, iluminagdo, ar
condicionado e refrigeragao;

f) quantificagdo de resultados;

g) analise do custo/beneficio.

Ainda foram implantadas as seguintes agdes informativas :

a) campanhas publicitarias;

b) palestras, cursos e tremamentos.

Além disto foram implantados REP’S para monitoragdo da evolugdo do projeto
piloto. Os gastos gerais com todo projeto foram da ordem de US$ 1.430.000,00. A redugao

técnica divide-se conforme tabela 2.2.

tabela 2.2 - redugdo técnica de demanda

Assim, obteve-se uma redugdo de 9 MW de demanda de poténcia, o que significa

uma vantagem se comparado com US$ 25 milhdes para expansdo do sistema. Na figura 2.2
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pode-se constatar a curva de carga inicial bem como a curva resultante apos as agdes de
GLD.
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figura 2.2 - perfil da curva de carga apos implementagao das medidas de GLD

2.7 Controladores de demanda

Uma boa e eficiente maneira de realizar a modulagdo da curva de carga de
instalagdes elétricas, se faz através do uso de controladores de demanda [9]. Estes
equipamentos foram difundidos no Brasil, por volta da década de 80, visando atender as
necessidades do mercado, e em consequéncia da implantagdo da tarifa horasazonal,
buscando evitar, dentre outros, a :

a) ultrapassagem de valores contratados de demanda, no horério ¢ fora de ponta;

b) ultrapassagem de valores de consumo na ponta e fora de ponta;

¢) ultrapassagem da demanda contratada.
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A filosofia de funcionamento de equipamentos controladores de demanda ¢ bastante
simplificada, sendo que sua topologia e capacidade de atendimento de cargas varia de
acordo com o modelo e fabricante do equipamento. Este aparato eletrénico é instalado
dentro das industrias e ¢ de completa responsabilidade do consumidor. Este tem canais de
entrada que monitoram os sinais de poténcia ativa e reativa do sistema de interesse [9],
verificando desta forma o comportamento da curva de carga associada a seu processo
produtivo. Possuem também wm mostrador digital que possibilita a programagdo de cargas,
definindo quais podem ser controladas, possibilitando o desligamento e ligamento das
mesmas. O numero de cargas a controlar varia desde 6 até 384 cargas, no caso da
existéncia de unidades remotas (mestre e escravo). No citado visor € possivel “programar’
a poténcia da carga, periodo em que esta ficara fora do sistema e prioridade de
desligamento. Esta ultima caracteristica depende essencialmente da correlagdo que a carga
tem com a produgao.

Muitos destes sistemas de controle de demanda, possuem interface serial RS 232 ou
RS 422, as quais permitem comunicagdo com microcomputadores IBM-PC, permitindo,
através de programas computacionais, a geragao de relatérios diarios, semanais € mensais
da situagdo da curva de carga, com os principais parametros relacionados a esta, ou seja,
dados acumulados por segmento horosazonal (ponta e fora de ponta) - consumo, demanda
maxima, fator de poténcia e fator de carga de modo que se possa acompanhar a evolugao
do sistema e corrigir ou alterar caracteristica de seu funcionamento.

Estes sistemas, podem ser instalados também setorialmente, monitorando diversas
partes da planta industrial, sendo que estes estdo interligados ao controlador principal [10].
Existe entre eles um sistema de comunicagdo, interligado por computador, que permite
agdes conjuntas ou isoladas, obtendo assim amplo acesso e controle das cargas a controlar.
Nas figuras 2.3 e 2.4 sdo mostrados esquemas das possiveis maneiras de se instalar estes

controladores de demanda.
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REDE

MICROCOMPUTADOR

RDTD / REP

PULSOS ENERGIA ATIVA / REATIVA

CONTROLADOR DE DEMANDA

£

CARGAS

<

figura 2.2 - esquema de sistema de controle de demanda central
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figura 2.3 - esquema de sistema de controle de demanda central e setorial
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Estas sdo algumas das filosofias mais encontradas entre os controladores de
demanda. Outras concepgdes sdo encontradas com niveis de sofisticagdo dos mais variados.
Tais sistemas tem proporcionado a diversas empresas, mesmo aquelas com curvas de carga
relativamente planas, economias da ordem de 9 % no consumo global de energia elétrica,

como foi o caso da ALCAN, Autolatina e SKF&Dormer.
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3.1 Introducgao

Neste capitulo propde-se uma metodologia para a determinagdo da curva de carga
tipica, de forma que esta caracterize a operagdo de uma instalagdo e permita a alocagdo de
carga otimizada. A metodologia proposta trata estatisticamente os dados obtidos a partir do
levantamento de curvas de carga que pode ser executado pelo proprio consumidor. A coleta
de dados ¢ facilitada utilizando-se do registrador digital de tarifa diferenciada (RDTD),
registrador digital de média tensdo (RDMT), controladores de demanda (CD), analisador de
energia (AEN) ou registrador eletrénico programavel (REP). Estes, em suma, sio
equipamentos que acumulam pulsos num dado intervalo de tempo especificado [11],
determinando a poténcia média e portanto, a energia no intervalo. Este valor de poténcia ¢é
alojado na memoria de massa, seguindo tabelas horéarias, diarias € mensais. Possuem
memoria de massa tipo RAM com bateria com autonomia de 120 horas, que atua quando ha
falta de energia elétrica.

Visto que pretende-se obter uma unica curva de carga tipica através de
procedimentos estatisticos, € preciso levar-se em conta o numero de amostras a ser
analisado. Ressalta-se também que um sistema elétrico, na maioria dos casos, possul
diferentes tendéncias de comportamento no que se refere a utilizagdo de poténcia ao longo
do tempo, ou seja, existem periodos onde este comportamento evolui de forma semelhante -
Como exemplo, os dias uteis da semana, os sabados ¢ os domingos formam trés grupos de
comportamento.

Note-se que naqueles sistemas onde o fator produgdo determina uma sazionalidade
do uso de energia, é conveniente identificar e separar tais periodos em analise
diferenciados; pode-se citar como representativo destes casos, as usinas de aglcar e

destilarias de alcool, entre outros, onde o comportamento sazonal ¢ pronunciado.
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3.2 Coleta de Amostras

As amostras de curvas de carga diarias sdo coletadas das memorias de massa dos
instrumentos de medigdo da prépria concessiondria instalados nos consumidores ( RDTD,
RDMT, CD, AEN, REP) ou por outro equipamento qualquer, apropriado para tal fim.

A tabela 3.1 exemplifica o formato dos dados contidos na memoria de massa, sendo
que se registra ai apenas a poténcia média ¢ o fator de poténcia a cada 15 minutos. Nesta

tabela tem-se os dados de um dia completo (24 horas).

KW fp KW fp KW p
42368.0  86.7 42368.0  86.7 47688.0  85.7
415280  87.0 42648.0  86.3 471280 85.7
40408.0  86.7 42648.0 863 46848.0  86.0
38168.0  87.0 429280  86.7 471280  85.7
373280 873 420880 86.3 468480 853
33688.0  88.7 426480  86.7 462880 853
331280 883 423680 87.0 46008.0  85.7
37328.0  88.7 42648.0  87.7 45448.0  85.7
37048.0  88.0 432080 87.3 451680 85.7
37608.0  88.0 423680  87.3 44888.0  86.0
33968.0 873 42368.0 873 454480 86.0
37048.0  87.0 42088.0  87.0 46008.0  86.0
42088.0  86.3 457280  85.6 457280 85.7
42088.0 86.4 482480 84.7 46848.0  86.0
41808.0  86.0 47688.0  85.0 46568.0  86.3
43208.0  86.0 47688.0 853 457280 86.0
43768.0  86.3 47968.0  85.0 457280 85.7
41808.0 87.0 46288.0 853 448880 853
40968.0  87.3 46288.0  86.0 454480 85.7
41528.0  87.0 48248.0 853 43488.0  86.7
415280 87.0 47968.0 853 451680 853
41808.0  86.7 47688.0  85.0 46568.0  85.3
40688.0  87.3 47408.0  85.7 46288.0 853
40968.0  87.0 46848.0  86.0 47688.0  85.3
41248.0  87.0 47408.0 857 471280 843
42088.0  86.0 46848.0  85.3 47408.0 85.0
41808.0 86.0 47968.0  85.3 471280 850
40968.0  87.0 47968.0  85.7 46848.0  84.7
412480 87.0 47688.0 857 479680 85.0
412480 873 47968.0 853 47688.0 84.7
40968.0  87.3 47688.0  85.7 468480 84.7
40968.0  87.3 47688.0 853 46568.0  85.3

tabela 3.1 - exemplo de dados coletados durante um dia completo
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3.3 Descricao da Metodologia

Entende-se aqui como sendo a curva de tipica do sistema, para um determinado
conjunto de dias semelhantes, aquela que apresenta menor desvio em relagdo as demais.

Obtidas as curvas de carga diarias de um sistema durante um periodo pré-
determinado, a curva de carga tipica sera determinada através de dois processos de

exclusao e um de selegdo [12]. Os critérios de exclusdo sao :

a) o das energias;

b) o do fator de carga.

O critério de selegdo, aplicado sobre as curvas restantes dos critérios de

exclusio, ¢ :
a) o do desvio médio quadratico.
3.3.1 Critério de Exclusao Pelas Energias

Este critério baseia-se no pressuposto que as energias ativa e reativa diarias se
mantém proximas, desde que os dias em andlise tenham as mesmas caracteristicas.

Desta forma, utilizando-se do histérico energético da instalagdo, tem-se

2.Cyi
i=1

n

(3.1)

@l
Q.
1l
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Onde :

Cq - consumo médio didrio (ativo ou reativo ) [ KWh ou Kvarh ]
Cq - consumo para o 1-ésimo dia (ativo ou reativo) [ KWh ou Kvarh ]

n - numero de dias

Assim, C, representara o consumo médio de energia ativa e reativa referente ao

numero de dias analisados. O desvio padrdo (o, ) da amostra sera :

n

E(C(ﬁ_é—d)z
Oci=\— @2

n—1

O critério adotado consiste em eliminar os ciclos de carga que estiverem fora do

intervalo, definido por :

Co~MoesCsC +Mgg  (33)

A variavel M diz respeito ao numero de desvios padrdes a serem utilizados [13],

sendo que estes compreendem intervalos de confianga para cada valor de M, ou seja :

M = 3 - o intervalo compreende 99,73 % dos casos dentro do limite.
M = 2 - o intervalo compreende 95,45 % dos casos dentro do limite.

M = 1 - o intervalo compreende 68,27 % dos casos dentro do limite.

Tal critério pode ser aplicado, como jd se disse, as energias ativas e reativas,

independentemente.
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3.3.2 Critério de Exclusao Pelo Fator de Carga

Da mesma forma que do critério anterior, o fator de carga verifica também se as

curvas de carga sdo semelhantes. Repetindo-se o procedimento anterior, tem-se :

Z G

F(_jd: (34)

Onde " FC{q " é o fator de carga para um determinado dia, calculado por :

FC, :__Qf__ E3:50)
24 Dmcli

Onde :

Cq - consumo didrio [ KWh ]

Dmy; - demanda maxima diaria [ Kw ]

Desta forma FC, representa o fator de carga diario médio do periodo sob analise,

sendo Fcg; os fatores de carga de cada dia. Entdo, o desvio padrdo (GFCd ) sera :

n

Z(FC(IJ'_ F_C—d)z

i =1

O Fcd™ — (3.6)
Onde :

FCy; - fator de carga do i-ésimo més

FC, - fator de carga médio do periodo considerado
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Assim, os ciclos de carga didrios restantes do primeiro critério se submetem ao

segundo. Aqueles fator de carga fora da faixa dada a seguir, devero ser excluidos.

FC =M@ ey S FCu < FC 4+ MO iy (3.7)
3.3.3 Critério de Selegao Pelos Desvios Médios Quadraticos

Os ciclos restantes, apos aplicados os critério de exclusdo pelas energias e pelo fator
de carga, se prestam a escolha da curva de carga tipica, seja para as poténcias ativa, reativa
ou aparente. Assim, em um conjunto de n curvas seleciona-se dentre elas uma unica, afim
de que esta seja representativa do comportamento tipico da instalagao. Seja um conjunto de
3 curvas de carga, onde deseja-se selecionar a curva tipica. O critério adotado neste
trabalho ¢ se buscar aquela que tem menor desvio médio quadratico em relagdo as dematis,
assumindo valores discretos das curvas referentes ao mesmo instante. Segue-se, entdo, o

seguinte procedimento :
a) Fixa-se uma curva como referéncia (por exemplo, Cier =Cy) ;

b) Calcula-se os desvios médios quadraticos, em todos intervalos de tempo, entre as

curvas C; e C,, assim como para C, e C;.

Demanda— Ci(t) Cy(t) Ci(t) [Ci(t) - Ca(t) T | [Ci(D) 3 Ci(t)
]
Intervalo de tempo (t)
1 5 2 1 9 16
2 7) 3 4 1 4
96 4 5 7 1 9
Zl= X2 =
C = PYIL P2

tabela 3.2 - tabela para selegdo de curva de carga tipica
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¢ ) soma-se os desvios, calculando-se a média
d) repetir todo procedimento, colocando C, como referéncia

e) repetir todo procedimento, colocando C; como referéncia

f) escolher entre 61, 67, 63, aquele que apresentar menor valor numérico. Definindo

assim a curva tipica.

Genericamente, tem-se :

’ ha
2 1 n k
0 ;= ——= 1 X ol @ e 0NN M (38)
n(k-1) | /2 j=1
i
y 4 )
onde
2 s o e ind ' feréncia;
Ci - desvio médio quadratico, assumindo a curva 1 como referencia,
n - namero de intervalos de tempo;
k - nimero de curvas, apos a seleg¢éo inicial;

¢i (1), ¢j (1) - poténcia ativa, reativa ou aparente a cada instante, associados aos dias 1€ j.

Logo, tem-se como critério de escolha da curva tipica, aquela que apresentar 0 menor valor

de 6% [14]. Pode-se buscar um critério tnico, combinando poténcia ativa com reativa. Para

5L Al " . e 2 ;
tanto, o objetivo é encontrar o menor desvio quadratico composto ( 6i” ¢) , dado por :

2 2 2
Ot @= @ 27O Q (38)
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3.4 Aplicagao da Metodologia

Quando o numero de curvas € elevado, a metodologia apresentada ndo é adequada,
pois demandaria um grande esforgo computacional. Um processo alternativo é apresentado
por Halila [11], onde € utilizado o programa “cluster analysis”.

No presente caso, o nimero de curvas é no maximo 100, sendo suficiente amostras
com 30 registros diarios.

O programa desenvolvido inicialmente 1€ a memoria de massa, construindo sua base
de dados. Entdo, efetua os calculos descritos neste capitulo, aplicando na sequéncia as
l6gicas dos critérios de exclusdo e de selegdo, determinando assim uma Unica curva, que € a
curva de carga tipica. Para melhor exemplificar, foi considerada uma instalagdo industrial e
aquisitadas 29 curvas de carga da memoria de massa do controlador de demanda. Com
estes dados, primeiramente, tem-se as curvas de carga coletadas da memoria de massa sob

a forma grafica (figura 3.1), onde ¢ aplicado o critério de exclusdo pela energia ativa.

P | et | e bt Sl B e | R e e Rt NS || P o VA

12 z2a 21 ze Zz3 24
R RN dne il - NM NJW
St [f i LA LAy
|V
%] 26 27 za z9|

figura 3.1- conjunto de curvas de carga sob analise
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Apoés a aplicagdo do critério de exclusdo pela energia ativa, tem-se as curvas da
figura 3.2.

\/m
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figura 3.2- situagdo das cargas restantes apos o primeiro critério de exclusao

Das curvas restantes do critério de exclusdo pela energia, é aplicado o critério de

exclusdo pelo fator de carga resultando as curvas da figura 3.3

EG 27

figura 3.3 - situagdo das curvas restantes apo6s o segundo critério de exclusio
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Finalmente, das curvas resultantes do critério de exclusdo pelo fator de carga, aplica-
se o critério de selegdo pelos desvios médios quadraticos, obtendo-se a curva tipica

ilustrada na figura 3 .4.

ax

figura 3.4 - curva de carga tipica escolhida

Esta mesma curva ¢ apresentada de forma ampliada na figura 3.5.
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figura 3.5 - curva de carga tipica resultante
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Através da curva de carga tipica, determinada pelo programa apresentado no anexo
1, o sistema sob estudo tem sua caracterizagdo definida, possibilitando assim diversos tipos

de estudos, tais como implantagdes de estratégias de GLD.
3.5 Sistema Dinamico de Identificagdao da Curva de Carga Tipica

O levantamento da curva de carga tipica de uma instalagdao, descrito nos itens
anteriores, ¢ muito ttil quando se deseja simplesmente prever o comportamento tipico de
um sistema qualquer, sem se preocupar com sua dindmica, ou seja, a inclusdo das curvas
dos dias que se seguem. As novas curvas tratam, em si, informagdes importantes sobre as
mudangas, sejam elas do processo ou exdgenas a este. Isto implica dizer que simplesmente
o aumento da amostra ndo ¢ interessante, pois pode estar utilizando informagoes
ultrapassadas quando se recorre as curvas associadas a dias longinquos. A principio, as
curvas ndo devem exceder um histérico de 30 a 60 dias.

Sendo assim, para a determinagdo da curva de carga tipica dinamica (CTD),
necessita-se de uma nova logica. Os passos para sua obtengdo sdo 0s mesmos propostos
inicialmente. O que muda ¢ a consideragdo do efeito dindmico de seu comportamento. Para
tanto, a cada dia passado, inclui-se sua curva de carga, retirando aquela correspondente ao
dia mais distante.

Para fins de modulagio, ndo basta o conhecimento da curva de carga tipica. €
necessario conhecer o comportamento associado das cargas modulaveis. A figura 3.6 ilustra
um esquema, onde o sinal da poténcia da entrada ¢ aquisitado, bem como os estados
(ligado/desligado) das cargas moduldveis. Conhecendo-se essas cargas, pode-se por

subtragdo definir a curva de carga ndo moduldvel (CNM) associada a curva tipica,

conforme figura 3.7.
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REDE

REGISTRADOR ——

CARGA NAO MODULAVEL

CARGAS MODULAVEIS

figura 3.6 - esquema do controle dinamico
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figura 3.7 - exemplo da curva de carga com modulagdo dindmica
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CNM (t)=CT (t)-CM(t) (3.10)

Partindo-se entdo de CNM, e despachando sobre esta as curvas modulaveis, tem-se a curva
de carga p6s modulagdo (CPM), que pode ser obtida segundo métodos descritos no capitulo

5. Esta seqiiéncia logica pode ser representada no fluxograma da figura 3.8.

CONJUNTO DE CURVAS DE CARGA

CRITERIOS DE EXCLUSAOQ E SELECAO

E;URVA DE CARGA MODULAVEL CURVA DE CARGA TIPICA (CT)

CURVA DE CARGA NAO MODULAVEL (CNM)
(CNM =CT-CM)

MODULAGAO

CURVA DE CARGA POS-MODULAGAO (CPM) J

figura 3.8 - fluxograma do sistema de identificagdo da curva de carga tipica

Para que o comportamento dindmico das cargas seja caracterizado e levado em conta

por esta metodologia, admitir-se-d a 16gica apresentada no fluxograma da figura 3.9.
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ACRESCENTA
@XCLUI PRIMEIRG REG!STRoj ______ CONJUNTO DE CURVAS DE CARGA[ ——~—~ NOVO
REGISTRO

CRITERIOS DE EXCLUSAO E SELECAQ

@RVA DE CARGA MODULAVEL CURVA DE CARGA TiPICA (CT)

CURVA DE CARGA NAO MODULAVEL (CNM)
(CNM = CT-CM )

figura 3.9 - fluxograma do sistema dindmico de identificagdo da curva de carga tipica

Desta maneira fica assegurado a caracteristica dindmica das cargas, permitindo
despachos diferenciados a cada dia, proporcionando ao sistema uma operagao de forma a
atender melhorias sob qualquer otica pretendida. Além disso os aspectos sazonais ficam
garantidos, o que ndo seria possivel através da logica convencional, ou seja, a curva de
carga tipica ndo representaria o comportamento caracteristico do sistema.

Deve-se observar que, ao se iniciar o procedimento de modulagao, a curva de carga
ndo tem mais um comportamento natural, normalmente associado a produgdo. somente a
carga nio modulavel permanece com tais caracteristicas. Altera-se, entdo, o procedimento,

buscando-se a curva de carga tipica associada a parcela ndo modulavel, conforme figura

3.10




Capitulo 3 - Mctodologia Para Delcrminagio da Curva de Carga Tipica 35

EXCLUIE | — CONJUNTO DE CURVAS

T DE CARGA NAO MODULAVEIS i e '
REGISTRO

CRITERIOS DE EXCLUSAO E SELEGAQ

INCLUI NOVO
REGISTRO

CURVA DE CARGA TiPICA
NAO MODULAVEIS

MODULAGAOQ

NOVA CURVA DE CARGA NAO MODULAVEL ] —————— -

figura 3.10 - processo para determinagdo de curva tipica ndo modulavel
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4.1 Introdugao

O conceito de conjuntos “Fuzzy” foi apresentado pela primeira vez por Lofti A.
Zadeh [15]. A idéia classica de conjunto obedece a uma logica binaria, ou seja, um
elemento pertence ou ndo pertence a um conjunto, nao existindo, desta maneira, outras
op¢des intermedidrias. A caracteristica dos conjuntos “Fuzzy” é que a fronteira entre
pertencer e ndo pertencer a ele ndo ¢ bem definida, sugerindo assim, a idéia de graus de
pertinéncia.

O presente capitulo procura conceituar estes conjuntos, caracterizando-os atraves
das propriedades e operagdes, chegando-se a definigdo de relagdo “Fuzzy” e terminando

com o conceito de variaveis lingtiisticos.
4.2 Conceito intuitivo de conjuntos “Fuzzy”

Na chamada teoria classica define-se conjunto, por exemplo, como uma colegdo de
“objetos” usualmente caracterizados pela enumeragdo de seus elementos ou por uma

propriedade pertinente aos mesmos, assum:
C = { azul, verde, amarelo } (4.1)
pode ser definido como um conjunto de cores.

Com a finalidade de relacionar elemento com conjunto utiliza-se a relagdo de
pertinéncia dizendo-se, por exemplo, que azul pertence ao conjunto C e a cor vermelha ndo
pertence ao conjunto C, estabelecendo uma associagdo ou conjunto logico de X em relagao
aC.

X eC (4.2)

K @t (4.3)




Capitulo 4 - Conjuntos Difusos 2

ou em forma de uma fungao caracteristica pc (x):

H(x)=lsexeC (4.4)
H(x)=0sexeC (4.5)

Por outro lado existem varias tonalidades de verde, azul e amarelo que em primeira
estincia poderiam ser classificados em: fraca, média ¢ forte. Percebe-se assim que pode
existir ainda um elemento ponderador de cardter essencialmente subjetivo.

Estes conceitos estdo presentes no chamado conjunto “Fuzzy”, ou seja, “sdo
conjuntos sem limites precisos em que a transigdo entre pertencer € nao pertencer ao
conjunto é gradual e ndo abrupta” [16]; e qualquer conjunto em que a fonte de umprecisao

seja a auséncia de critérios bem definidos para avaliar se um elemento pertence ou nao ao

conjunto.
4.3 Definigcdo de conjuntos “Fuzzy”

Um conjunto “Fuzzy” A de um universo de discurso U pode ser caracterizado por

uma fungdo de pertinéncia pa (x) também conhecida por fungdo caracteristica ou fungao de
compatibilidade que atribui a cada x € U um grau de associagdo . Portanto um conjunto

“Fuzzy” A ¢ um conjunto de pares ordenados do tipo:
{2 mage)} vreu (46)

Como exemplo, considere o conjunto universo formado pelos nimeros inteiros de 0

até 50;
0= 5O T 2 oy A5, 510
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Seja agora o conjunto “Fuzzy” A constituido pelas pessoas jovens. Pode-se, entdo,
tomando o conjunto M no intervalo [ 0, 1 ] atribuir graus aos elementos de U como, por

exemplo:

na (15)=0,95
na (30)=0,70
na (50)=0,2

Neste exemplo, os graus de associagdo sdo subjetivos no sentido de que ndo derivam

de resultados provenientes de formulas exatas. Para o mesmo universo de discurso U ¢
p

possivel associar mais de um conjunto “Fuzzy” e representa-los graficamente como, por

exemplo:

b e e o e

/7

l
|

I

ol

D
[e13]4

figura 4.1 - representagdo grafica dos conjuntos “ Fuzzy “ jovem e velho
4.4 Operagoes basicas com conjuntos “ Fuzzy ”

Considere dois conjuntos “Fuzzy” A ¢ B de um universo de discurso U com fungoes

caracteristicas pa (x) € ub (X), respectivamente. as operagdes basicas para os conjuntos

“Fuzzy”, podem ser definidos através das seguintes fungdes caracteristicas.
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4.4.1 Uniao
VxeU:u 4 p(x)=Max{ pa(x), up(x)} (4.7)
Pl
14
of
figura 4.2 - representagio grafica da unido dos conjuntos “ Fuzzy “ A e B
4.4.2 Intersecao
VxeU:p 40 B(x)=MIN{ pa(x), up(x)} (4.8)
“
]
figura 4.3 - representagdo grafica da interse¢do dos conjuntos “ Fuzzy “ A e B
4.4.3 Complementacao
VxeU:pz(x)=1-ps(x) (4.9) e
W
-'!\ -\_\‘ .//_Q‘;\.
\& =%
\\\‘;’ jubh =



Capitulo 4 - Conjuntos Difusos

40

v Jl HA IR

2

Q a

figura 4 .4 - representagdo grafica do complemento do conjunto “ Fuzzy
4.4.4 |gualdade
VxeU:puy(x) = pup(x) (4.10)
4.4.5 Soma disjuntiva
AnB=[ANBJU[4NB] (411)
4.4.6 Produto e soma algébrica
Soma algébrica

VxeU:ttg1p (D=t 4 (D15 (=[ny () pp()] (412)

Produto algébrico

Ver:,uA_B(x):uA(x)-u.B(x) (4.13)
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4.4.7 Produto e soma limitada

Soma limitada

VreU: 45 ()=Minfl,o[ 1 4 (D+pg (]} (4.14)
Produto limitado

VxeU: 45 (x)=Max{o[ 1 4 ()45 () -1,0]} (4.15)
4.4.8 Produto e soma drastico

Soma dréastica

JHA(A‘) se Hg(x)=0
tp(x) se 4 (x)=0 (4.16)
1 se 4 (x), pp(x)>0

Ver:,uAL'JB(x):

Produto drastico

JHA(A‘) se Mp(x)=1
VxeU:L 4N B (x)=3ug(x) se 1y (x)=1
) [l se Ly (x),ppg(x)<0

—

4.4.9 Exponenciagao

VrxeU:p o (9)=(p, ()" a=nt (4.18)
4.4.10 Produto por escalar

VxeU:ippgy (x)=p-Hy (x) p=%%* (4.19)
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4.4.11 Concentragao

A agdo desta operagdo sobre um conjunto “Fuzzy” A, em um universo de discurso U,
com uma redugdo relativamente pequena nos graus de associagdo dos elementos de U que
tem um alto grau de associagdo em A, e uma redugdo relativamente grande nos graus de
associagdo dos elementos de U que tém um baixo grau de associagdo em A. Este resultado
pode ser obtido elevando-se, por exemplo, a fungdo de pertinéncia pa (x) ao quadrado.
Assim, a operagdo de concentragdo sobre um conjunto “Fuzzy” A, denotada por CONC

(A), calcula-se, por exemplo, através da seguinte expressao:
2

Utilizando-se a definigio da operagdo de exponenciagdo, pode-se representar esta

opera¢do de concentragdo por: CONC (A) = A% A figura seguinte ilustra esta operagao:

figura 4.5 - representagdo grafica da opera¢do de concentragdo
Esta operagéo apresenta as propriedades distributivas sobre a unido, a interse¢ao € o
produto entre conjuntos “Fuzzy” e também, pode ser composta com ele proprio: CONC

(CONC (A) )= NG Assim, genericamente para o inteiro maior ou igual a um tem-se:

CONC * (A) =A% ¢
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4.4.12 Dilatagao

Esta operagdo apresenta o efeito contrario ao da concentragdo, ou seja, sua aplicagao
sobre um conjunto “Fuzzy” A, em um universo de discurso U, produz como resultado um
subconjunto “Fuzzy”, com um aumento relativamente pequeno nos graus de associagdo dos
elementos que possuem um alto grau de associagdo em A e um aumento relativamente
grande nos graus de associagdo dos elementos que possuem um baixo grau de associagdo
em A. Assim a operagio de dilatagdo sobre um conjunto “Fuzzy” A, denotado por DIL (A),

calcula-se, por exemplo, através da seguinte expressao:
0,5
Ver: /JDIL(A) (X):(IUA (l‘)) (421 )

A figura seguinte ilustra esta operagao:

28]

figura 4.6 - representagdo grafica da operagdo de dilatagao
4.4.13 Intensificagao de contraste
Esta opera¢do quando aplicada a um conjunto “Fuzzy” A, em um universo de

discurso U, produz um aumento nos graus de associagao pa (X) que estdo acima de 0,5 e um

decréscimo nos graus de associagdo pa (X) que estdo abaixo de 0,5. Assim, a operagdo de
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mtensificagdo de contraste sobre um conjunto “Fuzzy” A, denotado por INT (A), calcula-

se, através da seguinte expressio:

422
:I—Z[I—IJA(,\')]Z se 0,5<H 4 (x)<1,0 ( )

HinT(ay (¢

Nota-se, portanto, que esta operagdo tem o efeito de reduzir a nebulosidade do
conjunto “Fuzzy”. A figura seguinte mostra as operagdes de concentragdo, dilatagdo e

intensificagdo de contraste para um conjunto “Fuzzy” A.

¥ t n_! l

rral

QA DILLA)

cor{Al

0.0

b 8

figura 4.7 - algumas operagdes com conjuntos “ Fuzzy
4.4.14 Fuzzificagao

Esta operagdo tem por finalidade transformar um conjunto ndo “Fuzzy” em um

conjunto “Fuzzy” ou ainda aumentar o grau de nebulosidade de um conjunto “Fuzzy” [17].

Pode-se representar um conjunto A “Fuzzificando” por F(A) ou 4, onde o simbolo sob o

conjunto representa o “Fuzzificador”. Um “Fuzzificador” F € caracterizado pelo seu Kernel
K (y) que é o conjunto “ Fuzzy “ resultante da aplicagdo de F a um Singleton 1 /y em U,
ou seja, ()4 - o que mostra a dependéncia de y sobre y. Geralmente K (y ) € um

intervalo “ Fuzzy “ cuja fungdo associagdo pK (y ) ( Z ) ¢ uma fungdo ndo crescente a

distancia entre Z e Y sendo Y e U e também Z e U. A operagdo de Fuzzificagdo é
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unportante para a definigdo dos chamados delimitadores lingiiisticos como, por exemplo,

2> <«

“mais” ou “menos”, “ligeiramente”, “muito”.
4.5 Relagao “ Fuzzy “
4.5.1 Definicao

Uma relagdo “ Fuzzy “ R de dois conjuntos A e B defini-se como um subconjunto
Fuzzy “ do produto cartesiano A x B. A x B é a colegdo de pares ordenados ( x, y ) com as

seguintes relagdes de pertinéncia :
xed e yeB

R caracteriza-se por uma fungio caracteristica de duas variaveis pR (X, y) expressa

por :

I >

L 1L ROPSS.

R=l,yp G5)

Uma relagio “ Fuzzy “ em A x B também pode ser representado por :

xed,yeB: xRy (424)
Que significa “ x se relaciona com y através da relagdo R “. Como ilustragdo,

considere dois conjuntos A e B :

A={x1,x2,x3}e B={yl,y2}

Uma relagdo binaria “ Fuzzy “ entre membros de A ¢ B pode ser expressa, por

exem or :
plo, p sl de 4
R 2
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R={(0,8/(x1,y1));(02/(x1,y2));(03/(x2,y2));
(0,17(x2,y2));(0,7/(x3,y1));(03/(x3,y2))}
Genericamente, para uma relagdo  Fuzzy “ n-aria R, ou seja, um subconjunto

Fuzzy “ de Al x A2 x ...An tem-se por definigdo :

I >

R J'Alx...xA,, }JR (xl )

4.5.2 Operagodes utilizando relagoes “ Fuzzy “

Considere dois conjuntos “ Fuzzy “ A e B e as relagdes R1 e R2 que se caracterizam

pelas expressdes :

xed,yeB:x Ry
Ned . yeBix Ry

e pelas fungdes caracteristicas pR1 (X, y ) e pR2 (X, y )

4.5.2.1 Uniao

Brur, (%.9) = Mabg, (5.9), g, ()

(4.26)
= Upg, (x,)’) NS (-\‘,y)

Para n relagdes, tem-se :

4.27
“‘RlUR;U...UR,.(x’y)z j’g P, (x.9) ( )
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4.5.2.2 Intersegao

KR, R, (x,y) = Min [N‘Rl (x,y)  HR, (x,y)}

(428)
= pp () A pp (xy)

Para n relagdes, tem-se :

pl{lU[(:UU/(” (X,y) = 1/?\ 'UR, (,\‘,)/) ( 4.29 )

4.5.2.3 Produto e soma algébrica

Produto algébrico

Hpop,(xy) =g () g (xy) (430)

Soma algébrica

MR+ R, (x,y) = Up (x,y) + Hp (x,y) _[‘U'R; (x,y) Mg, (x,y)} (4.31)

4.5.2.4 Complementagao
V(x, y) € AxB: H.R(x,y) =1- ,U.R(x,y) (4.32)
4.5.2.4 Soma disjuntiva

Ryt Ry =(RiNRy) U(RINRy) (433)
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4.5.3 Composigao de duas relagoes “ Fuzzy “
4.5.3.1 Definicao

Dadas as relagdes “ Fuzzy “ Rl ¢ R2 em A x B ¢ B x C respectivamente, a
composi¢do das mesmas é uma relagdo “ Fuzzy “ denotada por R1- R2 formada por pares

ordenadas ( x, z ) onde x € A ¢ z € C e definida por uma expressdo que emprega um ou

mais operadores.
4.5.3.2 Composicao MAX-MIN

KR R, (x,z) = A/[ax[Min (,URl (x,y) , KR, (yz))]
% (4.34)
= \y/ [*“‘Rl (-“,}') ANHR, (}’,Z)J

onde:xed , yeBezeC

Ric Ax B ; SRIcIErI@

4.5.3.3 Composigao MAX-Produto

HR-R, (x,z) = \)/; [‘U'R. (X,}’) R, (y,z)] (4.35)
4.5.3.4 Conjuntos nivel - o

O conjunto ordinario de nivel-a de um dado conjunto * Fuzzy “ A defini-se como

sendo aquele onde o grau da pertinéncia ultrapassa o valor « [17]. Representando-se este

conjunto por Sa., tem-se :

e ={x‘,u.A(x)2a} (4.36)
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figura 4.8 - exemplos de conjuntos de nivel-a
Para estes conjuntos de nivel pode-se escrever a seguinte propriedade :

e 0= 0> S, €S, (437)

Qualquer conjunto “ Fuzzy “ A pode ser decomposto em um produto de conjuntos

ordindrios por escalares o da seguinte forma :

A=U oS, (4.38)

e el0,1]
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4.6 Variaveis lingiiisticas

Empregando-se uma defini¢do concisa, uma varidvel lingiistica x, é aquela cujos
valores sdo palavras ou sentengas da linguagem natural ou artificial [17]. Assim por
exemplo, se "idade" ¢ interpretada como uma varidvel lingiiistica, entdo o conjunto de

termos T (x), que €, o conjunto dos valores lingisticos, pode ser :

T (x) = { jovem, velho, muito jovem, ndo jovem, muito velho, pouco jovem, ... }

Cada um dos termos do conjunto T (x) ¢ um rotulo de um conjunto “ Fuzzy “ relativo
aum universo de discurso, por exemplo, U= 0,100 ].

Empregando outra definigdo, matematicamente mais rigorosa, uma variavel
lingiiistica é caracterizada pela quintupla (x, T (x), U, G, M) onde :

- X € o nome da variavel, por exemplo, x = idade ;

- T (x) ¢ o conjunto de termos de x ;

- U ¢ o universo de discurso, por exemplo, U=[0,100 | ;

- G ¢ uma regra sintatica ( "Grammar") que define a formagao das sentengas em T (x)

- M ¢é uma regra semantica ( "Meaning" ) que associa a cada valor lingiiistico v o seu
significado M (v), onde M (v) é um conjunto “ Fuzzy “ de U.

Um "termo primério” ( ou "termo atomico") em T (x) ¢ um termo cujo significado
pode ser definido a priori e serve como uma base para o calculo do significado dos termos
ndo primarios ( ou termos compostos) em T (x). Os termos atomicos dividem-se em quatro
categorias:

1. Termos primarios que servem de rotulos para um conjunto “ Fuzzy “ especifico de um
dado universo de  discurso ;
2. Negagdo ( "ndo" ) e conectivos ( "e", "ou" ) ;
3. Delimitadores, como por exemplo, muito, mais ou menos, e ligeiramente ;
4. Marcadores, como por exemplo o "( )" ( parénteses ) .
Por exemplo, os termos primarios sdo jovem e velho, cujos significados podem ser

definidos pelas suas respectivas "fungdes de compatibilidade" Hjovem € uvelho , que
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associam a cada valor u de U = [ 0,100 ] suas compatibilidades com os termos jovem e
velho. Diante do exposto, o significado ou as fungdes de compatibilidade dos termos ndo
primarios podem ser calculadas pela aplicagdo de uma regra semantica como por exemplo:

Hmuito jovem = (ujovem)2

Hndo muito jovem = 1 - (Mjovem)2

Com a composigdo dos termos atomicos, surge o problema de se encontrar o
significado do termo composto. De uma forma geral, pode-se escrever x = hv, onde h € um
delimitador e v ¢ um termo com significado especifico, como por exemplo, x = homem
muito alto onde h = muito e v=homem alto.

Este delimitador lingiiistico "h" pode ser definido como um operador que transforma
o conjunto “ Fuzzy “ M (v) ( significado de v ) em um conjunto “ Fuzzy “ M (hv). Logo,
tem a fungdo de gerar um conjunto de valores para as variaveis lingiisticas, a partir de uma
colegdo de termos primarios. Por exemplo, o termo primario "alto”, as conjungdes "e" e
"nd0" e o delimitador "muito"", podem gerar por exemplo, muito alto, muito muito alto, ndo
muito alto, alto e ndo muito alto. O operando sobre o qual um delimitador lingtistico age
deve possuir um significado « Fuzzy . para definir um delimitador como um operador €
conveniente empregar algumas das operagdes basicas apresentadas anteriormente, como
por exemplo, concentragdo, dilatagdo e fuzzificagdo. Sdo exemplos deste tipo de

delimitador; muito, mais ou menos e ligeiramente.

Assim, o delimitador "muito” age como um intensificador do significado do seu
operando. A operagdo que tem esta propriedade ¢ a concentragdo. Considere um conjunto
Fuzzy *“ A em um universo de discurso U representando o significado de um termoy € A 0

conjunto *“ Fuzzy  resultante da aplicagdo da operagdo de concentragdo sobre A, com

o *
significado y :

A" = CONC (A)
£ 2
A =A
e substituindo-se o termo pelo seu significado, tem-se:

* \ 9
y =muitoy =y
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Sey=pul (X1 )/x1+p2 (x2)/X2+ ... + p~ (XA) / XA

vx e U, entao:
muito y = 1% (x1) / x1 + u2% (2) /X2 + .. + i (xn) / xn
O delimitador "muito" pode ser composto com ele proprio :
muito muito = x*

Nao aconselha-se escrever, por exemplo, x = muito ndo exato, pois a frase pode se
tornar incompreensivel. Substitui-se entdo "ndo exato” por "inexato", resultando:

X = muito inexato = inexato2 = (ndo exato)2

Ja os delimitadores "mais” e "menos" podem ser chamados de acentuadores e

desacentuadores, respectivamente, ¢ fornecem graus mais suaves de concentragdo e

dilatagdo que aqueles associados as operagdes CONC e DIL. Eles podem ser definidos

como .

maisy= x1>25

menos x = XO’75

Os exponentes foram escolhidos com o proposito de fazer valer a identidade
aproximada :

mais mais X ~= menos muito x

outra aplicagdo importante destes foram delimitadores € na definigdo dos
delimitadores naturais, cujo significado difere ligeiramente de outros, como por exemplo :

altamente = mais muito ou, altamente = menos muito muito

Existem outros delimitadores que necessitam do emprego de Algoritmos “ Fuzzy
para a caracterizagdo das suas agdes. Estes Algoritmos * Fuzzy “ podem ser representados
por uma seqiiéncia de instrugdes ordenadas que fornecem uma representagdo aproximada

de uma grande variedade de fendomenos complexos. Nestes Algoritmos encontram-se

instrugdes dos seguintes tipos :

1. declaragdes de atribuigao :
- x € aproximadamente igual a 5 ;

- x é grande ;
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- X € positivo ;
- X ndo € grande e x ndo é pequeno ;
-x=3.
2. Declaragoes condicionais “ Fuzzy
- se X ¢ pequeno, entdo y ¢ grande, sendo y ndo ¢ grande ;
- se X € positivo, entdo decresga y ligeiramente ;
- se X € muito maior que 5, entdo pare ;
- se X ¢ muito pequeno, entdo va para 7 .
3. Declaragdes incondicionais |
- multiplique x por x ;
- decresga ligeiramente x ;
- ‘delete’ primeiro algumas ocorréncias de 2 ;
-vapara$
- pare ;

- €SCreva x .

Estes Algoritmos podem ser classificados de acordo com o tipo de aplicagdo,
podendo ser utilizados para a definigdo e geragdo de conjuntos “ Fuzzy “, para a descrigao
do comportamento de sistemas e de estratégias ou regras de decisao.

A execucdo de uma instrugdo-” Fuzzy “, apresenta como resultado um conjunto
Fuzzy “, mas se for necessario a escolha de um inico elemento deste conjunto como
resposta, pode-se adotar vérias estratégias para obte-la. A estratégia mais comum ¢ escolher
o elemento de maior grau de associagdo no conjunto € no caso de ser mais de um, pode-se
escolher um elemento aleatoriamente, ou ainda utilizar um outro critério qualquer. Esta

alternativa recebe o nome de Regra da Alternativa Preponderante.




Capitulo 4 - Conjuntos Difusos 2

4.6 Tomada de decisao utilizando conjuntos “ Fuzzy “
4.6.1 Introducgao

Os problemas de tomada de decisdo multicritério ou multiobjetivo apresentam
geralmente metas conflitantes com caracteristicas de Incerteza e imprecisdo na sua
quantificagdo. Para resolver tais problemas uma variedade de métodos matematicos foram
desenvolvidos e tém sido aplicados em areas tdo diversificadas como engenharia, politicas
governamentais e econdmicas, negocios € ciéncia sociais entre outras. Assim, pode-se,
encontrar questdes envolvendo, por exemplo, planejamento de transportes e gerenciamento
de trafegos, opgdes de investimento de capital, gerenciamento de recursos hidraulicos,
fixagdo de tarefas e administragao publica.

Como elementos que incorporam incertezas, pode-se mencionar, as previsoes
econdmicas ¢ sociais de longo prazo, a natureza abstrata de algumas informagdes subjetivas

e a heterogeneidade de dados utilizados em alguns modelos de andlise.

13

Considerando estas circunstancias, a teoria dos conjuntos “ Fuzzy ™ torna-se uma

ferramenta metodologicamente capaz de tratar sistematicamente a incerteza presente em

tais situagdes.
4.6.2 Tomada de decisao utilizando técnicas “ Fuzzy “

Em véarios métodos de tomada de decisdo multiobjetivo os resultados sdo
influenciados pela natureza das informagdes fornecidas pelo decisor. Assim, em algumas
situagdes os objetivos, as restrigdes e consequentemente as possiveis decisdes ndo sdo
precisas, podendo ainda serem inconsistentes e sujeitas a erros. Para quantificar esta
imprecisdo pode-se utilizar os conceitos e técnicas da teoria da probabilidade, entendendo-
se que desta forma que a imprecisdo pode ser relacionada com a aleatoriedade. Outros [18]
julgam, ser melhor associar esta imprecisdo aos conjuntos “ Fuzzy “ pois enquanto

aleatoriedade trata com as incertezas da pertinéncia ou néo de um elemento em relagio a
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um conjunto ordinario , o grau de subjetividade ou “ncbulosidade” reflete os valores
intermediarios entre a pertinéncia total e a nao pertinéncia. Assim, como ilustragdo a frase
A empresa X tem uma moderna perspectiva « é imprecisa devido a caracteristica Fuzzy “
do termo “ moderna perspectiva .

Ja a frase “ A probabilidade da empresa X estar operando com prejuizo é 0,7 < §é
uma medida da incerteza proveniente da mesma se encontrar na classe de conjuntos ndo
Fuzzy *“ das empresas que estdo operando com prejuizo . Como conseqiiéncia, as técnicas
matematicas para tratar com esta nebulosidade sdo diferentes daquelas da teoria da
probabilidade. De outra forma pode-se também dizer que, enquanto a teoria da
probabilidade lida com a aleatoriedade referente a incerteza da ocorréncia ou ndo de algum
evento, a imprecisdo dos conjuntos “ Fuzzy  trata com a pertinéncia ou ndo pertinéncia
de um objeto em um conjunto com limites ndo bem delimitados ou imprecisos.

Os processos de decisdo envolvendo conjuntos “ Fuzzy “ podem ser classificados
sob diversos aspectos, como por exemplo, envolvendo um ou varios decisores ou através de
um ou mais estagios do processo de decisdo. As ferramentas metodologicas abrangem,
entre outras, programagdo linear, programagdo dindmica, programagdo inteira, podendo
ainda ser ou ndo interativa.

Entre os varios trabalhos publicados sobre o assunto, geralmente, cita-se o de
Zimmermann [19] publicado como sendo o pioneiro em programagao multicritério a tratar
da teoria dos conjuntos “ Fuzzy “. O mesmo envolvendo apenas problemas lineares € o

processo nao-interativo, mostra, entre outros aspectos que as solugdes obtidas sdo

diferenciadas pelos varios graus de sofisticagdo obtidos.
4.6.3 Conceituagao do problema

Assim como na teoria convencional sobre tomada de decisdo pode-se analisar o
problema de tomada de decisdo “ Fuzzy “ através dos seguintes pontos : as variaveis de
decisdo, as restrigdes e os objetivos. A nogao de nebulosidade pode entdo ser introduzida

em todos estes elementos basicos. Geralmente as variaveis de decisdo sio consideradas
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como permanecendo deterministicos ( ou, no maximo, probabilisticos ) e apenas o0s
objetivos e restriges constituem classes de alternativos cujos limites ndo estdo muito bem
definidos.

Segundo Bellmman [18] a fungdo objetivo e restrigdo  Fuzzy “ podem ser
caracterizados por sua fun¢do de pertinéncia. A finalidade € satisfazer ambos os objetivos e
as restrigdes; portanto, uma decisio “ Fuzzy “ ¢é considerada como a intersegdo das
restrigdes e os objetivos « Fuzzy . Pode-se definir a estrutura geral deste problema como
se segue.

Seja A um conjunto de possiveis agdes de decisdo alternativa. Um objetivo  Fuzzy
G é um subconjunto “ Fuzzy “ em A caracterizado por sua fungao de pertinéncia dado por p
g A - [0,1]. Uma restrigdo  Fuzzy “ C é um subconjunto “ Fuzzy “ em A, caracterizado
por sua fungdo de pertinéncia pc : A - [0,1].

A decisdo “ Fuzzy “ D resultante do objetivo G e a restrigdo C € a interse¢do de
ambos, logo:

D=GnC
e utilizando-se a expressdo 13 tem-se para a fungdo de pertinéncia, com X € A :

ud (x) = Min { ng (x), 1o () }

A decisdo D resultante de n objetivos « Fuzzy “ G1 ... Gp restrigdes “ Fuzzy “ CJ ...
Cm pode ser calculada através da expressao:

D=G1~nG2n..aGpnC1nC2n..nCn

Por exemplo, considere um objetivo G e uma restrigdo C expressos como:

G: x deve ser muito maior que 5.

C: deve estar perto de 10.

Que estio ilustrados na figura 09 e possuindo as seguintes fungdes de pertinéncia:

Jl—(l+(0.2(x—5))2)_1 parax>5

Ii(;(x)=
[O parax<s (439)

ﬂ.c(x)=(1+(x—10)2)_1
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figura 4.9 - exemplo de objetivo e restrigao “ Fuzzy “.

A decisao “ Fuzzy “ D é a interse¢do de ambos os conjuntos “ Fuzzy “(D=G n C)

¢ esta mostrada na figura seguinte 4.10.

Fo &
MUIYG HAlOR QUE 3 € PERTO QE 10

[ A

0 X

.04

= B

figura 4.10 - exemplo de decisao “ Fuzzy “.

4.6.4 Objetivos e restrigoes “ Fuzzy “

Nos processos de tomada de decisdo convencional a dire¢do na qual o processo deve
se desenvolver pode ser induzida por uma fungdo objetivo ou de desempenho, como por
exemplo, a fungdo de utilidade. Esta fungédo ordena o conjunto de alternativas de acordo

com a preferéncia do tomador de decisdo e, embora ndo haja mengdo de uma fungio
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objetivo mas de um objetivo ( “ Fuzzy ), esta claro que a fungdo de pertinéncia, ug (x),
pode servir ao mesmo proposito.

O conceito de "grau de pertinéncia de x no objetivo G " ndo esta longe do conceito
de "nivel de aceite de x em vista do objetivo G " que corresponde a uma ordenagdo de
preferéncia das agdes de decisdo alternativa x € T ( espago das varidveis de decisdo ). A
razao para se adotar esta nogédo ligeiramente diferente esta no fato de que os objetivos e
restrigdes podem ser tratadas do mesmo modo, sendo ambos conceitos matematicamente
1dénticos.

Como a decisdo deve satisfazer os objetivos e as restrigdes, sua definigdo como a
interse¢do destes dois parece auto evidente. Entretanto, deve ser notado que a definigao
usual de intersegéio como operagdo minima € arbitraria e tem a desvantagem de uma falta de
interdependéncia. Em outras palavras, enquanto pA > uB , a intersegdo Min (nA , uB ) €

absolutamente independente do valor de pA. Se for desejavel que a

decisdo “ Fuzzy “ reflita sempre os valores dos objetivos e restrigdes envolvidos e alguma
condigdo de interesse no processo ( como, por exemplo, conservagdo de energia ), pode-se
introduzir uma definigdo alternativa para o cdlculo de pD. Procura-se, ainda, que a defini¢ao
de uma decisio “ Fuzzy “ reflita o significado semantico desejado mas, possuindo pelo
menos alguma elegincia algébrica como, por exemplo, as propriedades associativa e

distributiva.
4.6.5 Analise da decisao “ Fuzzy “

Embora possa haver situagdes onde o decisor esteja satisfeito com solugdes na forma
de conjuntos « Fuzzy “, como por exemplo, "x é muito maior que 7"e "x aproximadamente
entre 10 e 12", é aceitavel que ocorram muitas situagdes onde a decisdo final a ser tomada
tenha que ser exata, bem definida, portanto, ndo “ Fuzzy “. A questdo que se coloca ¢ como

deve se avaliar a decisdo * Fuzzy “ resultante para se obter uma decisdo nido “ Fuzzy °

representativa. Um modo de se avaliar uma decisao “ Fuzzy “ D € pela divisdo do conjunto
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Fuzzy “ em seus conjuntos de nivel-«. Um conjunto de nivel-o ( ou corte o ) S de um

conjunto ““ Fuzzy “ D em T pode ser defino por:

Se={reT|up(za}  (4.40)

Este conjunto de nivel-a € obviamente um conjunto ndo ““ Fuzzy . Por meio deste
conceito pode-se construir uma série de conjuntos de acordo com seus niveis mas ainda nao
leva a uma decisdo simples em particular. Um modo muito facil é procurar aquela resposta
onde a decisdo “ Fuzzy “ consegue sua fungdo pertinéncia maxima. Assim pode-se definir o

conjunto decisdo M 6timo ( ou méaximo ) do objetivo “ Fuzzy “ G por :

M= /\foerju.G(,yO):iyguG(x) (4.41)

Note que restrigdes adicionais devem ser impostas sobre G para assegurar que haja

apenas Xo € M. Na maior parte, M consiste de mais de um elemento. Uma avaliagdo final
bastante simples poderia consistir em se tomar a média Xm de todos Xo € M. e Xm
representar o conjunto “ Fuzzy “ G. Este procedimento de avaliagdo € arbitrario ¢ tem a
desvantagem de que depende apenas do maximo do conjunto “ Fuzzy . O restante deste

conjunto - sua forma ou contorno - ndo ¢ considerado.

Uma maneira diferente pode ser que, ao invés de procurar um valor simples e exato,
designe-se um valor lingiiistico aquela decisdo “ Fuzzy “. Assim, dados um conjunto de
valores lingiiisticos bdasicos como "grande", "pequeno", etc; um conjunto de limites
lingiiisticos como” muito", "bastante", "mais ou menos", ¢ o conjunto de conceitos usuais
"e" "ou", "ndo", pode-se construir um procedimento de avaliagao que designe a resultante
decisdo “ Fuzzy “ um termo lingiistico tal como "nem pequeno e nem muito grande".
Iterativamente, o termo gerado é comparado com a decisao “ Fuzzy “ real, e de acordo com
alguns critérios, o termo o € designado a decisdo ou ndo [20]. Kaufmann [21] apresenta

outros critérios para designagdo dos termos lingtiisticos as decisdes “ Fuzzy *, conforme

figura 4.11.
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figura 4.11 - designagdo de termos lingiisticos a decisdo “ Fuzzy “
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9.1 Introdugao

Desde os primérdios até hoje em dia a humanidade vem experimentando evolugdes
em diversos segmentos da ciéncia e, por conseqiiéncia, vem evoluindo também a
complexidade dos problemas. Na luz destas incertezas, os procedimentos de tomada de
decisdo devem ser flexiveis, adaptativos e até interativos.

No caso da engenharia elétrica, especificamente tratando-se de sistemas elétricos em
geral, a avalanche tecnoldgica associada ao crescimento da concorréncia e exigéncias da
sociedade, fazem com que estes sistemas tenham que oferecer cada vez mais qualidade,
rapidez e eficacia dos servigos energéticos em geral. Neste contexto pode-se destacar a
participagdo de empresas de energia junto a seus consumidores. O mercado consumidor de
energia elétrica da atualidade estd em constante expansio e, logo exigindo maior demanda.
Como as concessionarias de energia tém caréncia de recursos financeiros para incrementar
a oferta de energia elétrica, é possivel solucionar este problema através de alternativas que
possam suprir o mercado, no curto prazo a baixo custo. Alternativas tais como a cogeragao,
entrada de capital estrangeiro no setor elétrico, geragdes termelétrica, solar, nuclear ou,
ainda, atitudes complementares como a racionalizagdo e conservagao estratégica de energia.
sdo alguns dos pensamentos atuais para lidar com estes problemas. O mesmo ocorre com
sistemas industriais de transformagéo, os quais devem otimizar seu consumo energeético, de
forma a prestar melhor atendimento e qualidade a baixo custo aos consumidores finais.

Contudo a humanidade, principalmente grande parte dos cientistas, esta com os olhos
voltados para a triade: fontes energéticas alternativas(renovaveis e "limpas"), racionalizagdo
de energia e meio-ambiente. A técnica desenvolvida neste capitulo busca contribuir na
solugdo desses problemas. Ela se presta a conservagdo de energia, mas, ainda mais que isto
ao uso racional da energla, entendendo-se, ai, a utilizagdo nos momentos corretos. Este tipo

de tarefa ¢ ardua pois leva em conta diversos fatores desde perdas elétricas até habitos de

consumo. A figura 5.1 ilustra este cenario.
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BENEFICIOS
PROBLEMA FERRAMENTA BA45 SOLUCOERS
RACIONALIZAGAO Modulagao de Carga /| - MEIO-AMBIENTE
DE ENERGIA ELETRICA - ECONOMIA
- BEM ESTAR

figura 5.1 - representagao de estratégia para a solugao do problema

Para alcangar os beneficios oferecidos pela metodologia da modulagdo da curva de
carga, ¢ preciso langar mao de ferramentas matematicas dedicadas a otimizagdo de
sistemas. Diversas sdo estas ferramentas, desde o método da tentativa e erro até os
movadores algoritmos genéticos(GA) incluindo a combinagdo de varias destas. Para este
caso escolheu-se a técnica de programagdo dindmica [22], bem como a associagdo desta
aos conjuntos difusos [23].

Este capitulo abordara os principios da programagao dindmica e uma variagao desta,
chamada aqui de programagdo dindmica por intervalos, bem como a associagdo destas aos

conjuntos difusos. Finalmente exemplos de aplicagdes serdo mostrados afim de ilustrar a

eficacia destes métodos.
5.2 A técnica de programagao dinamica

A programacdo dindmica, daqui por diante designada por PD, ¢ uma técnica
matematica geralmente util para a realizagdo de decisdo de processos interrelacionados.
Esta permite o desenvolvimento de procedimentos sistematicos para a determinagdo de
decisdes combinadas as quais fornecem um mapa 6timo de agoes a serem tomadas, segundo
politicas previamente estabelecidas. Esta técnica, foi desenvolvida originalmente por
Richard Bellman, na década de 50, esta técnica ganhou reconhecimento como uma
ferramenta poderosa na solugdo e otimizagdo de uma ampla variedade de situagdes

problematicas [24 e 25]. Vale ressaltar que em 1946, P. Massé [26] utilizou um método
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similar que ndo recebeu atengdo apropriada, em seu trabalho - " Le Choix des
Investissements ",

Os problemas de otimizagdo aos quais a programagdo dinimica se aplica sdo
genericamente chamados por problemas de otimizagdo dindmica [27], problemas de
controle variacional ou ainda problemas de otimizagdo para processo de decisao em
estagios. Estes problemas caracterizam-se pelo fato que a decisdo tomada no presente vai
afetar o comportamento do sistema no futuro, de tal forma que a solugdo ideal ¢ uma
seqii€ncia de decisdes, durante um periodo de controle, e nao apenas uma solugdo para um
momento determinado.

Esta classe de problemas, aos quais a programagdo dindmica conduz a uma solugao
ideal, ¢ muito grande. As equagdes do sistema dindmico podem ser ndo-lineares e variaveis
no tempo. O critério de performance, no qual a otimizagdo é baseada, pode ser bastante
arbitrario. As restrigdes mais diversas sdo permitidas, ¢ a solugdo serd sempre um G6timo
absoluto, e nunca um maximo ou minimo local. Além disso, a programa¢do dinamica pode
considerar efeitos estocasticos ou randomicos, fornecendo um mapa de decisdes étimas, a
serem adotadas conforme o comportamento do sistema. Diversas sdo as suas aplicagoes,

desde economia até diversas aplicagdes de engenharia.
5.2.1 Principio da otimalidade de Bellman

O coragdo da programagdo dindmica é o principio da otunalidade de Bellman. E este
principio que torna possivel elaborar um procedimento computacional capaz de resolver
complexos problemas de otimizagdo [27], sem perder as vantagens de uma solugdo que
analisa todas as possibilidades factiveis.

Para introduzir o teorema da otimalidade de Bellman, pode-se fazer uso de um

simples problema de multiestagios. A figura 5.2 representa o processo de decisao.
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G ~) hx.é,;,

figura 5.2 - possivels caminhos a serem percorridos

Na figura acima, as linhas verticais tracejadas da figura representam os estagios, bem
como os circulos vazios representam os estados de cada estigio e as linhas cheias
representam os possivels caminhos a serem percorridos com excegdo das linhas mais
escuras que representam a solugdo otima.

Iniciando-se no estagio zero, partindo-se do ponto A, pode-se ir até os
pontos(estados) B, C ¢ D os quais estdo situados no estdgio 1, da mesma maneira, no
estagio 1 pode-se ir aos estados E, F e G do estagio 2, provendo assim trajetorias entre
estes pontos, € da mesma maneira pode-se efetuar o mesmo procedimento através dos
estagios 3, 4 e 5 de maneira a alcangar o ponto N(destino).

Para cada trajetoria entre estados de diferente estagios pode-se associar um custo, por
exemplo, para ir de C até F o custo vale 4, de J até¢ M o custo vale 8, e assim por diante.

Qualquer trajetoria entre os pontos A e N ¢ chamada de uma politica. Assim
(ADFILN) é uma politica. Os trechos desta trajetoria sdo chamado de subpoliticas, assim,
(DFK), (CEIM), (HL), e (CGKMN) sdo subpoliticas.

Enumerando-se todas as possiveis politicas, percebe-se que a politica (ACEILN) é a

que apresenta menor custo total, este vale 19. Se a pretensdo é minimizar os custos, esta
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sera a politica escolhida, dita entdo politica 6tima. Considerando-se todas trajetorias

parciais contidas na trajetéria (ACEILN), temos :

{ (ACEIL), (CEILN), (ACEL), (CELL), (EILN), (ACE), (CEI), (EIL), (ILN), (AC), (CE),
(ED, (IL), e (LN) }

Examinando-se estas sub-trajetorias percebe-se que estas sdo 6timas entre os pontos
de partida e chegada destas, por exemplo, a sub-trajetoria 6tima de C até L € (CEIL), de A
ate [ o caminho 6timo ¢é (ACEI) e assim por diante. Assim fica comprovado o principio da

otimalidade de Bellman através da seguinte afirmagdo : Toda politica 6tima contém tnica e

exclusivamente subpoliticas 6timas.
5.3 Formulagao do problema

Através da curva de carga tipica de um sistema elétrico genérico, € possivel efetuar a
sua modulagdo. Modular a curva de carga significa rearranjar as suas cargas em outros
segmentos horarios de forma a alterar seu aspecto inicial para se obter melhorias, por
exemplo, como o seu fator de carga. Tal tarefa demanda o conhecimento profundo do
comportamento das cargas, ¢ assim "mové-las" pela curva até encontrar-se 0 melhor /ocus
para sua operagio. Esta técnica de tentativa e erro leva a um procedimento demorado e
impreciso. Sendo assim, propde-se o uso da técnica de programagdo dindmica em um
algoritmo desenvolvido através da linguagem de programagao Turbo Pascal 7.0, conforme

anexo 2, o qual fara a modulagdo otimizada do ciclo de carga tipico, trazendo assim

precisdo e velocidade a este processo de decisao.
5.4 Aplicagao da PD a modulagao de um ciclo de carga tipico

Através de uma simples analogia com o principio da otimalidade de Bellman, pode-se

comprovar a aplicabilidade da PD na modulagdo de um ciclo de carga tipico. Inicialmente é




Capitulo 5 - Aplicagdo da Programagdo Dindmica e dos Conjuntos Difusos & Modulagdo de Ciclos de Carga 66

necessario definir as variaveis da programagdo dindmica quando aplicada ao caso da

modulagao do ciclo de carga tipico.

1. Estagios (i) - sdo os intervalos de tempo envolvidos na analise para o caso sob
estudo. Estes intervalos compreendem 24 horas, que podem ser divididos em quantos

intervalos se desejar, por exemplo, intervalos de 5 minutos, 15 minutos, 1 hora, 2

horas, 6 horas ou outro valor qualquer;

2. Estados ( X i,j ) - cada estdgio tem seus respectivos estados, que representam a
energia despachada do inicio do ciclo até aquele momento. Pode-se trabalhar com

energia ou poténcia média;

3. Controle (u) - estes sdo as poténcias despachadas em cada estigio e dizem
respeito as cargas que podem ser alocadas no ciclo de carga em questao;

4. Equa¢do recursiva - esta equagdo tem por finalidade descrever o
comportamento do sistema como um todo. Ela faz a ligagdo dos estados de um

estagio com aqueles do estagio anterior. No presente caso, tem-se :

‘,:_‘j: 1
7

Xij=Xi1lk +uy (5.1)
&

7
2 desp?

4

onde :

X - estado (energia despachada acumulada)
R = indice dos estados

1 - estagio sob estudo

i-1 - estagio anterior

u - controle (carga despachada no estagio)
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S. Custo associado ao controle ( C ;, i ) - Adotou-se, neste exemplo, como critério de

custo a poténcia perdida naquele estagio, associada a carga despachada. Assim,
)
Ci,j:k Xi,j (5.2)
onde k € uma constante que pode ser adotada como 1, pois néo interfere no resultado.

S. Custo total ( CT; ;) - O custo total de um estado € o custo associado ao controle

mais o custo total do estado anterior.
CTJJ :CTI—I. kT Ci,j (53)

6. restricoes - as restrigdes, como o proprio nome diz, servem para delinear as
fronteiras de atuagdo da programagdo dindmica. Estas no caso do exemplo sob
estudo sdo os valores minimos e maximos de carga a cada estagio. Os valores
minimos de carga dizem respeito ao carregamento minimo que o sistema possui, ou
seja sdo cargas que ndo podem ser realocadas, no processo. Os valores maximos de

carga sdo aqueles que representam as cargas que podem ser realocadas para aquele

estagio.

O controle 6timo para cada estado de cada estagio € aquele o apresentar menor custo

total. Obviamente o menor custo total, ao final de toda analise, umplica na solugdo 6tima,

pois representa a menor perda.

A figura 5.3 ilustra a busca do controle 6timo do estado D.
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estagioi - 1 estagioi- 1

CTa =

CTb

Clllci=

custos das trajetorias

figura 5.3 - demonstragdo da escolha do menor custo das trajetorias

Definidas as variaveis do problema proposto, bem como as equagoes que regem seu
comportamento, pode-se agora mostrar o exemplo a seguir, que ¢ baseado na curva de

carga sunplificada da figura 5.4.
O exemplo em questdo possui 4 estagios, onde cada um destes compreende um

intervalo de 6 horas. O objetivo é despachar a mesma energia mas de maneira a se ter
menos perdas. Existe, entretanto, um limite a essa flexibilidade, indicada pelos limites

maximos e minimos. Isto ¢, estes limites indicam as restrigdes ao despacho de carga a cada

intervalo.
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figura 5.4 - ciclo de carga tipico a ser modulado

tabela 5.1 - caracteristicas das varidveis do problema proposto

obs. : cada estagio compreende um periodo de seis horas.

A tabela 5.2 apresenta o arranjo a ser adotado no exemplo, para a apresentagdo dos

resultados nos diferentes estagios conforme tabelas 5.3, 5.4,5.5¢ 5.6
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estado — X Xi2 Xii Ney
controle &
u
U,
Xitk| Gy
Uy . . 'CTi-]’k Gl
UN
UinN
CI

tabela 5.2 - arranjo das variaveis da programagdo dindmica para realizagdo de calculos
obs.: e - infactivel;
n - indice dos controle vidvels;

* _ indice do controle otimo do estado em analise e respectivo custo total.

estado — 3 4 5 b 7
controle |
0 g T o 2 . 3 o || 4@ .
3 0 9 ° ° ° ® ® ° ° °
1 : 0 | 16 | 1 ; 7 1o 3 .
4 ° ° 0 16 a . (3 . ° e
-2 ° -1 . 0 25 1 B 2 3
5 ° ° ° ° 0 25 ° ° ° °
3 S o || o z 0o 2
6 ° ° ° o o . 0 36 0 °
-4 ° =) . - ° -1 ° 49
7 ° ° ° o . ° ° . 0 49
3 4 5 6 7
9 16 25 36 49

tabela 5.3 - célculos do estagio 1
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estado — 11 12 13 14 15 16 17
___controle 1
3 64 4 || 640 |5 N64N (ORI ROAN N RO4N S . 9 o
8 9 73 | 16 | 80 [ 25 | 89 | 36 [ 100 | 49 [ 113 | . o . o
2 o 3 [ TaA (T ST 5 51 O | 1 A [ G (MRS .
Ly 9 ° o 9 | 90 | 16 | 97 | 25 [ 106 36 | 117 | 49 | 130 | e .
1 o 2 ° 3 (100 4 (100 5 [100( 6 |100| 7 | 100
10 ° o o . 9 | 109 16 (116 25 |125| 36 | 136 | 49 | 149
8 8 8 8 8 9 10
73 80 89 100 113 130 149

tabela 5.4 - célculos do estdgio 2

estado — 16 17 18 19 20 21 22
| controle 1
11 25 | 12 | 257 [ an mosH AN 250 SR 25K RGN RZ5 W M 25
5 73 | 98 | 80 [ 105 89 | 114 [ 100 | 125 | 113 | 138 [ 130 | 155 | 149 | 174
10 ° 11 | 3671 428 =36 3R (3o 0N R30N ISR R3Ol I O S0
6 o ° 73 1109 | 80 [ 116 | 89 | 125|100 | 136 | 113 | 149 | 130 | 166
9 o 10 e | 11149 (12|49 |17 | 49 | 14 | 49 | 15 | 49
7 ° ° o o | 73 11221 80 | 129 89 | 138|100 | 149 | 113 | 162
5 5 5 516 § 6/7 7
98 105 114 125 136 149 162
estado — 23 24
controle 4

18 o [ 19 | o
5 ° ) ° °

1700 368 IS e

6 149 | 185 | o | e
16 | 49 | 17 [ 49
7 130 | 179 | 149 | 198
7 7
179 198

tabela 5.5 - calculos do estagio 3
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estado — 28
controle 4
' 23 | 25
5 179 | 204
' 22 | 36
6 162 | 198
21 | 49
7 149 | 198
20 | 64
8 136 | 200
19 | 81
= 9 125 | 206
6/7
198

tabela 5.6 - célculos do estagio 4

De posse das tabelas 5.3, 5.4, 5.5 ¢ 5.6, pode-se recuperar os caminhos 0timos,

partindo-se do menor custo total 6timo. A figura 5.5 ilustra esta afirmagao.

35.00

28.00

21.00

P [MW]

14.00

7.00

0.00

i > I ——

——

0.00

12

.00

t [horas]

figura 5.5 caminhos otimos com menor perda total
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A figura 5.5 ilustra todos as possiveis trajetérias a serem percorridas segundo a
¢quagao recursiva e o critério de performance. As linhas mais escuras representam as 3
trajetorias Otimas resultantes da discretizagdo. Desta forma, é possivel entdo converter tais

trajetorias em curvas de carga, as quais estdo representadas pelas figuras 5.6, 5.7 e 5.8.

81008 ==
7.00
P [MW] 6.00 —
5.00 —
4.008 = I I 1 1 ! J l |
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00
t [horas]
figura 5.6 - curva de carga convertida (A)
8.00
7.00
P [MW] 6.00 —
500k
4.00 T I T ] T I . |
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00
t [Thorasl

figura 5.7 - curva de carga convertida (B)
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8.00 —
7/ 0f0) —
P [MW] 6.00
51 {0)fo) —
4.00 Sl T I T B T I T ]
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00
t [horas]

figura 5.8 - curva de carga convertida (C)
3.5 PDI - programacao dinamica por intervalos

A programagdo dindmica em sua forma convencional apresenta bons resultados,
porém hd a exigéncia de que as cargas apresentem valores que coincidam com a
discretizagdo adotada para os estados. Na pratica este fato jamais verifica-se. Seja qual for
o tipo de sistema elétrico as cargas apresentam valores dos mais diversos. Uma maneira de
se resolver este problema seria uma fina discretizagdo dos estados, o que levaria a um
problema de dimensionalidade, que ¢ o mal maior da programagao dindmica.

As mudangas propostas, para adaptar a PD a esta situagdo, estdo ligadas a defini¢ao
dos estados. Estes passam a ser intervalos. Tem-se um pseudo-estado (X), que corr:sponde

a0 valor central do intervalo, e o estado real (X), que € o verdadeiro estado origem ou fim

de um controle, a figura 5.9 esclarece esta mudanga.
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—— estado = valor real da carga ( X i,j )

— pseudo-estado = valor central ( X i,j )

intervalo

de cargas

figura 5.9 - novos conceitos para PD por intervalos

Seja, por exemplo, o estado intervalar apresentado na figura 5.9. Este € (0,5;1,5 Je
0 pseudo-estado ¢ 1. Assim, o estado 1,3 pertence ao pseudo-estado 1.

Tem-se como meta escolher o controle otimo associado a cada pseudo-estado.
Entretanto, estara sendo feita, muitas vezes, uma comparagdo entre estados diferentes,
dentro do mesmo pseudo-estado. Portanto a comparagdo do custo nao ¢ suficiente. Propde-

se aqui, 0 uso de um decisor (PE), que ¢ a relagdo entre o quadrado da carga total

despachada e o respectivo custo total.

NG
CTi,j

PE = (5.4)
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estagioi- 1 estagio i

i
|
|

PE = 1,863

CT = 118,2

47
i
o O 145
PE = 1,903 |
9,2 }
1
|
|
8,7 |
e CI) 13,5
I

figura 5.10 -busca do controle 6timo do pseudo-estado 15

A figura 5.10 ilustra o uso do PE, na tomada de decisdo. A trajetoria superior tem
maior custo (124), mas estd associada a um maior estado (15,2).

Tem-se, agora, que armazenar, para cada pseudo-estado, o controle 6timo, o custo
total, e o estado real. O principio da PDI ¢ a eliminagdo de estados proximos, de maneira a

reduzir sua dimensao.

4.00 —

3.50 -—:

2.50 —:

2.00 - T T T | X | ! s
0.00 6.00 11?1201 18.00 24.00

figura 5.11 - curva de carga nao modulavel (tipica)
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Para exemplificar a técnica apresentada, utiliza-se da curva da figura 5.11, que

Iepresenta a carga nao moduldvel (tipica). Sobre esta serdo alocadas as seguintes cargas

alocaveis :
LI=13
L2=0.5
L3=14
L4=03
L5=0.7

Entretanto, estas cargas ndo podem ser despachadas em qualquer instante. As

possibilidades de despacho estao na tabela 5.7

ESTAGIO | Cargas despachéveis
] EdRIe2aIe
2 B L)
3 L4 1558182
4 L4, L5, L1

tabela 5.7 - possibilidades de despacho a cada estagio

Os controles vidveis para cada estdgio correspondem a combinagdo das cargas

despachaveis, conforme tabelas 5.8, 5.9, 5.10 € 5.11

ESTAGIO 1 - CARGAS L1 L2 e L3

L1 | L2 | L3 |L1L2|L1L3 [ L2L3 | L1L2L3

1R3[0S 4] 18 20 RS 3.2

tabela 5.8 - controles vidveis do estagio 1
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ESTAGIO 2 - CARGAS L1e L3

LA L3 L1L3

1.311.4] 2.7

tabela 5.9 - controles viaveis do estagio 2

ESTAGIO 3 - CARGAS L4 L5 e L2

L4 L5 L2 |L4L5|L4L2 | L5L2| L4L5L2

0:310.710:5] .1 OHs 1| 1A {ES

tabela 5.10 - controles viaveis do estagio 3

ESTAGIO 4 - CARGAS L4 L5 e L2

L4 [ L5|L1|L4L5|L4L1 |L5L1 | L4L5L1

0:3]0:7[0:3) 1 1.6 2 2.3

tabela 5.11 - controles viaveis do estagio 4

Os pscudo-estados corresponderdo a intervalos de amplitude igual a um, aberto em

limite inferior e fechado no superior. As tabelas 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, SIE @ 317

apresentam o estudo em pauta.
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ESTAGIO

1

INTERVALO

3A6

CARGA MINIMA

CARGAS VARIAVEIS

L1 L2 L3 e suas combinagdes

0 0 3 0 -0.5<>0.5 1 0

153 0 0 3 ° -1.3 -1.8<>-0.8 ° 3 .
0.5 0 0 3 335 -0.5 -1<>0 12.25 1 L2
1.4 0 0 3 o -1.4 -1.9<>-0.9 ° 3 .
1.8 0 0 3 o -1.8 -23<>-13 o 3 .
21 0 0 3 o N P . 3 .
1.9 0 0 3 ° -1.9 24<>-14 o 3 -
3.2 0 0 3 o -3.2 -3.7<>-27 o 3 °
0 0 0 4 ° 1 05<>15 o 3 o
1.3 0 0 4 4.3 -0.3 -0.8<>0.2 18.49 1 L1
0.5 0 0 4 ° 0.5 0<>1 . 5 .
1.4 0 0 4 4.4 -04 -0.9<>0.1 19.36 1 L3
1.8 0 0 4 o -0.8 -1.3<>-0.3 ° 3 .
PLTf 0 0 4 ° -1.7 -2.2<>-1.2 @ 3 ®
149 0 0 4 ° -0.9 -1.4<>-04 ° E} .
3.2 0 0 4 ° -2.2 2.7<>-17 . 3 o

0 0 0 5 o 2 HE>7225 o 3 .
153 0 0 5 ° 0.7 02<>1.2 . 3 ®
0.5 0 0 5 ° {148 1<>2 o 3 .
1.4 0 0 5 ° 0.6 0.1<>1.1 o 3 °
1.8 0 0 5 4.8 0.2 -0.3<>0.7 23.04 1 L1L2
2.7 0 0 5 ° -0.7 -1.2<>1.2 o 3 e
19 0 0 5 4.9 0.1 -0.4<>0.6 24.01 1 L2L3
3.2 0 0 5 o -1.2 -1.7<>0.7 o 3 .

0 0 0 6 o 3 25<>35 . 3 .
1.3 0 0 6 ° 1l 12<>22 ° 3 °
0.5 0 0 6 ° 2.5 2<>3 @ E) °
1.4 0 0 6 ° 1.6 1.1<>21 ° E) .
1.8 0 0 6 o 2 0.7<>17 . 3 .
27 0 0 6 5Vl 0.3 -0.3<>0.8 32.49 1 L LS
1.9 0 0 6 ° 1.1 06<>16 ® E) .
3.2 0 0 6 6.2 -0.2 -0.7<>0.3 38.44 1 L1L2L3

tabela 5.12 - modulagdo PDI para o estagio 1
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ESTAGIO

2

INTERVALO

7 A 10

CARGA MINIMA

CARGAS VARIAVEIS

L1 L3 e suas combinagdes

0 3 3 7 I 3 25<>35 25 1.96 0/0
%) 355 7 7e5 3 25<>35 28.25 | 1.991 L2/0
183 ° ° It ° 17/ (18283780 ° 3 °
1.4 ° ° 7 ° 1.6 1l <> 2 ° 3 ®
27 e ° 7 o 0.3 -0.2<>0.8 o 3 .
0 4 4.3 8 8.3 4 3.5 <245 3449 | 1.997 L1/0
4 4.4 8 8.4 4 3.5<>45 35.36 | 1.995 L3/0
1.3 3 3 8 8.3 247 22<>32 37.09 | 1.857 0/L1
1.4 3 3 8 8.4 2.6 2.1<>3.1 38.16 | 1.849 0/L3
2.7 ° ° 8 ° 1.3 08<>1.8 ° 3 .
0 ) 4.8 9 8.8 5 45<>55 39.04 | 1.983 L1L2/0
5 4.9 9 8.9 5 45<>55 40.01 1.979 L2L3/0
1.8 3 35 9 8.8 3N 3.2<>42 40.34 | 1.919 L2/L1
1.4 3 3.5 9 8.9 3.6 3.1<>41 41.41 1.913 L2/L3
27 ° ° 9 ° 253 1.8<>28 ° E) .
0 6 6.7 10 9.7 6 55<>6.5 48.49 | 1.940 L1L3/0
6 6.2 10 10.2 6 55<>6.5 54.44 | 1911 L1L2L3/0
1.3 ° L1 10 ° 4.7 42<>52 @ 3 .
4 4.4 10 9.7 47 42<>572 47.45 | 1.983 L3/L1
o L1L2 10 e 47 42<>52 ° 3 .
) 49 10 10.2 4.7 42<>52 521 1.977 L2L3/L1
1.4 4 4.3 10 9.7 4.6 41<>51 4765 | 1.975 L1/L3
o L3 10 ° 4.6 41<>51 . 3 .
5 4.8 10 10.2 4.6 41<>51 52.2 1.973 L1L2/L3
° L2L3 10 ° 4.6 41<>51 . ) .
2.1 3 3 10 9.7 88 28<>38 53.89 | 1.746 0/L1L3
3 35 10 10.2 3.3 28<>38 5714 | 1.821 L2/L1L3

tabela 5.13 - modulagdo PDI para o estagio 2
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ESTAGIO

3

INTERVALO

10 A 15

CARGA MINIMA

3).5

CARGAS VARIAVEIS

L4 L5 L2 e suas combinagdes

10 10.5 6.5 6<>7 37.25 | 2.960 0/0/0
0.3 10 ° 6.2 57<>6.7 . 5 e
0.7 ° ° 10 ° 5.8 53<>6.3 ° 3 .
0.5 ° ° 10 ° 6 55<>65 ° E) °

1 ° ° 10 o 55 5<>6 ° E) o
0.8 ° ° 10 ° 5.7 52<>6.2 ° 3 L
.2 ° ° 10 ° 58 48<>5.8 ° E) .
%5 ° ° 10 o 5 45<>55 o 3 o

0 7 71 11 11 7.5 7<>8 40.5 2.988 L2/0/0
0.3 i 7 11 10.8 7.2 6.7<>7.7 39.44 | 2957 0/0/L4

T 1.5 11 111L:8) 7.2 6.7<>7.7 42.69 | 2.991 L2/0/L4
0.7 7 T 1 11.2 6.8 6:3i<> 73 4264 | 2942 0/0/L5
0.5 7 7 11 11 7 6.5<>7.5 41 2.951 0/0/L2
° =2 11 ° 7 6.5<>7.5 0 3 .

1 7 7 11 11169 6.5 6<>7 4525 | 2.923 0/0/L4L5
0.8 7l 7 11 1113 6.7 6.2<>7.2 4349 | 2.936 0/0/L4L2
{152 ° ° 11 ° 6.3 58<>6.8 ° 3 °
155 ° ° 1 ° 6 55<>86.5 o 3 °

0 8 8.3 12 11.8 8.5 §<>9 46.74 | 2.979 L1/0/0

8 8.4 12 11.9 8.5 8§<>9 47.61 2974 L3/0/0
9 8.8 12 12.3 8.5 8<>9 51.29 | 2.950 L1L2/0/0
9 8.9 12 12.4 8.5 8<>9 52.26 | 2.942 L2L.3/0/0
0.3 8 8.3 12 12.1 8.2 7.7<>8.7 4893 | 2.992 L1/0/L4
8 8.4 12 12.2 8.2 7.7<>87 49.8 2.989 L3/0/L4
0.7 7 125 12 1.7 7.8 7.3<>83 4589 | 2.983 L2/0/L5
8 8.3 12 12.5 7.8 7.3<>8.3 5213 | 2.997 L1/0/L5
0.5 8 8.3 12 12.3 8 7.5<>85 50.49 | 2.996 L1/0/L2
8 8.4 12 12.4 8 7.5<>85 51.36 | 2.994 L3/0/L2

1 7 7.5 12 12 7.5 7<>8 48.5 2.969 L2/0/L4LS
0.8 ° L2/0 12 o iolf 7.2<>8.2 ° 3 .

{12 7 7 12 1117/ 8 6.8<>738 47.09 | 2907 0/0/L5L2
o L2/0 12 ° 73] 6.8<>7.38 . 3 e

1.5 I/ 7 12 12 7 6.5<>75 50 2.880 0/0/L4L5L2
. L2/0 12 B 7 6.5<>75 ° 3 =

tabela 5.14 - modulagdo PDI para o estagio 3




Capitulo 5 - Aplicagdo da Programagao Dindmica e dos Conjuntos Difusos a Modulagdo de Ciclos de Carga

82

95

9<>10

" L3IL1/0

10 9.7 13 13.2 2918
10 10.2 13 13.7 9.5 9<>10 64.35 | 2917 L2L3/L1/0
1 8 8.3 13 12.8 8.5 8<>9 57.74 | 2.837 L1/0/L4L5
8 8.4 13 12.9 8.5 8§<>9 55.61 | 2.992 L3/0/L4L5
9 8.8 13 1818 8.5 8§<>9 59.29 | 2983 | L1L2/0/L4L5
9 8.9 13 13.4 8.5 8§<>9 60.26 | 2.980 | L2L3/0/L4L5
0.8 8 8.3 13 12.6 8.7 8.2<>9.2 52.98 | 2.997 L1/0/L4L2
8 8.4 118 12.7 8.7 8.2<>9.2 83.85 | 2.923 L3/0/L4L2
° 157152 13 ° 8.7 8.2<>9.2 ° 3 .
° L2L3 13 o 8.7 8.2<>92 ° E} #
0.3 9 8.8 13 12.6 9.2 8.7<>97 5348 | 2.968 L1L2/0/L4
g 8.9 13 1247 9.2 8.7<>97 5445 | 2.016 L2L3/0/L4
10 9.7 13 13.5 9.2 87<>97 61.89 | 2.945 L3/L1/L4
0.7 8 8.4 13 12.6 8.8 83<>93 53 2.995 L3/0/L5
9 8.8 13 13 8.8 8.3<>93 56.68 | 2.982 L1L2/0/L5
9 8.9 13 1851 8.8 8.3<>93 57.65 | 2.977 L2L3/0/L5
0.5 ° E11E2 13 o 9 85<>95 ° 3 °
o L2L3 13 ° 9 85<>95 ° 3 o
12 8 8.3 13 13 8.3 7.8<>8.8 56.68 | 2.982 L1/0/L5L2
8 8.4 13 13.1 8.3 7.8<>88 57.45 | 2987 L3/0/L5L2
° L1182 13 ° 8.3 7.8<>88 o 3 *
155 8 8.3 13 138 8 [/A5isS1815 59.49 | 2973 | L1/0/L4L5L2
8 8.4 13 13.4 8 .5IS>18i5 60.36 | 2.975 | L3/0/L4L5L2
0 10 10.2 14 13.7 10.5 10<> 11 64.35 | 2.917 L2L3/L1/0
0.3 10 10.2 14 14 10.2 9.7<>10.7 66.54 | 2946 | L2L3/L1/L4
0.7 10 9.7 14 13.9 9.8 9.3<>10.3 65.09 | 2.968 L3/L1/L5
10 10.2 14 144 9.8 9.3<>10.3 69.74 | 2.973 L2/L3/L1
0.5 10 9.7 14 13.7 10 95<>10.5 63.45 | 2.958 L3/L1/L2
° [521:8 14 ° 10 95<>10.5 . 3 °
1 10 9.7 14 14.2 9.5 9<>10 67.7 2978 | L3/L1/LALS
0.8 10 9.7 14 14 9.7 9.2<>10.2 65.94 | 2.972 | L3/L1/L4L2
° L2L1 14 ° 9.7 9.2<>10.2 ° 3 o
152 ° L2L3 14 ° 9.3 8.8<>938 ° 3 .
10 9.7 14 14.4 9.3 8.8<>98 69.54 | 2982 | L3/L1/L5L2
1.5 . L1L2 14 o 9 85<>95 . 5 =
. L2L3 14 o 9 85<>95 B 3 TR

tabela 5.15 - modulagao PDI para o estagio 3 - continuagio da tabela 5.14
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0 ° ° 15 & 11.5 19l <2 17 ® 3 °
0.3 ° ° 15 & 19122 10.7 <> 11.7 o 3 .
0.7 ° ° 19 & 10.8 10.3<>11.3 « p) .
1149 ° ° 15 & 11 10.5<>11.5 . £} .

1 10 10.2 15 14.7 10.5 10<> 11 72.35 2.987 | L2L3/L1/L4L5
0.8 ° ° 15 & 10.7 10.2<>11.2 . 3 L
1.2 ° L2L3 15 ° 10.3 9.8<>10.8 L 3 .

) 10 9.7 15 14.7 10 9.5<>10.5 72.45 | 2983 | L3/L1/L4L5L2
° L2L3 15 ° ° o o E] e

tabela 5.16 - modulagdo PDI para o estagio 3 - continuagdo da tabela 5.14 ¢ 5.15

ESTAGIO

4

INTERVALO

18

CARGA MINIMA

CARGAS VARIAVEIS

L4 LS L1 e suas combinagdes

X X

0 14 (i, 15 145<>15.5 L2L3/L1/LALS/0
0.3 14 (74T 147 14.2 <> 15.2 L3/L1/L5L2/L4
0.7 ° o 14.3 13.8<>14.8 ° .

1.3 ° 18.5 13.7 13.2<>14.2 . o

1 ° 18.4 14 13.5<>145 . .

1.6 ° 17.6 13.4 12.9<>139 ° “

2 13 Vel 13 12:5i<i>1315. | 788 50| 81978 L3/0/LAL2/L5L1
23 ° ° (1247 12.2<>13.2 o .

tabela 5.17 - modulagdo PDI para o estagio 4

Os quadros 5.18, 5.19, 5.20 ¢ 5.21, apresentam o resumo do estudo, com os valores

otimos de cada estado.
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ESTAGIO ]

INTERVALO

3A6

CARGA MINIMA

CARGAS VARIAVEIS

L1 L2 L3 e suas combinagdes

0 0 0 3 3 0 -0.56<>0.5 1

0.5 0 0 3 315 -0.5 -1<>0 12.25 1 L2
1.3 0 0 4 4.3 -0.3 -0.8<>0.2 | 18.49 1 L1
14 0 0 4 4.4 -0.4 -0.9<>0.1 | 19.36 1 L3
1.8 0 0 5 4.8 0.2 -0.3<>0.7 | 23.04 1 L1L2
1.9 0 0 5 4.9 0.1 -04<>0.6 [ 24.01 1 L2L3
2.7 0 0 6 5.7 0.3 -0.3<>0.8 | 3249 1 L1L3
3.2 0 0 6 6.2 -0.2 -0.7<>03 | 38.44 1 L1L2L3

tabela 5.18 - modulag¢do PDI para o estagio 1- resultados 6timos

ESTAGIO 2

INTERVALO

7 A 10

CARGA MINIMA

CARGAS VARIAVEIS

L1 L3 e suas combinagdes

0 G 3 1 7 3 25182031 25 1.960 0/0
3 3.5 7 7.5 3 2151218 5 0 | 2825 | Im1E 991 L2/0
0 4 4.3 8 8.3 4 3.5<>45 | 3449 | 1.997 L1/0
4 4.4 8 8.4 B 3.5:<>4:50 1113536 11411995 L3/0
0 5 4.8 9 8.8 5 45<>55 | 39.04 | 1.983 L1L2/0
5 4.9 9 8.9 5 45<>55 | 40.01 | 1.979 L2L.3/0
4 4.4 10 9.7 4.7 42<>52 | 4745 | 1.983 L3/L1
5 4.9 10 10.2 4.7 4.2<>52 52.1 1.977 L2L3/L1

tabela 5.19 - modulagao PDI para o estagio 2- resultados 6timos
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ESTAGIO 3 |INTERVALO

10 A 15 | CARGA MINIMA

39

CARGAS VARIAVEIS

L4 L5 L2 e suas combinagdes

0 7 7 10 10.5 6.5 6<>7 37.25 | 2.960 0/0/0
0.3 7 I 11 10.8 7.2 B S ULl 39.44 | 2.957 0/0/L4
I 7.5 11 11.3 7.2 6.7<>7.7 42.69 | 2.991 L2/0/L4
8 8.4 12 12.2 8.2 UL S2E 49.8 | 2.989 L3/0/L4
8 8.3 12 12.5 7.8 7.3<>83 S251 S8 2299/ L1/0/LS
0.8 8 8.3 13 12.6 8.7 8.2<>9.2 52:98 (24997 L1/0/L4L2
8 8.4 13 12.7 8.7 8:21<121922 83.85 | 2.993 L3/0/L4L2
0.7 10 9.7 14 13.9 9.8 9.3<>10.3 65.09 | 2.968 L3L1/LS
10 97 14 14.4 9.3 8.8<>9.8 69.54 | 2.982 | L3/L1/LSEL2
1 10 10.2 15 14.7 10.5 10 <> 11 72.35 | 2.987 | L2L3/L1/LALS
145 10 97 15 14.7 10 9.5<>10.5 72.45 | 2.983 | L3/L1/L4L5L2

tabela 5.20 - modulagio PDI para o estagio 3- resultados 6timos

ESTAGIO 4 |INTERVALO

18 CARGA MINIMA

CARGAS VARIAVEIS

L4 L5 L1 e suas combinagdes

U

T4 T 147 1 18 | 177 | 15 | 145<>155 | 8135 | 3.851 |L2L3/L1/LALSIO
03 T 12 | 144 | 18 | 17.7 | 147 | 142<>152 | 80.43 | 3.895 | L3LIL5L2IL4
> T 13 [ 127 | 18 | 177 | 13 | 125<>135 | 78.85 | 3.973 |L3/0/LAL2/L5L]

tabela 5.21 - modulagdo PDI para o estagio 4- resultados 6timos

A curva final, ap6s a modulagdo ¢é apresentada na figura 5.12.




Capitulo 5 - Aplicacdo da Programagdo Dindmica e dos Conjuntos Difusos & Modulagdo de Ciclos de Carga 86
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figura 5.12 - curva de carga ap6s modulagdo com PDI

O que difere a programagao dinamica por intervalos da convencional € que durante o
processo de calculos busca-se apenas, um valor de estado real dentro de cada pseudo-
estado (intervalo), desprezando-se as demais possibilidades isto, com certeza, ndo levara ao
otimo verdadeiro, mas , como acontece com a propria discretizagdo, conduzird a um valor

muito proximo a esse otimo

5.6 Técnica de programacao dinamica por intervalos associada
a teoria dos conjuntos fuzzy

A associagdo dos conjuntos fuzzy, ou conjuntos difusos, a técnica de programagao
dinAmica é perfeitamente viavel. Esta jungdo ja for objeto de varias aplicagdes, como
descrito em [23] e [29]. A mesma pode ser feita de vérias maneiras, desde o uso de
variaveis lingiiisticas, fuzzificagdo de equagdes recursivas e posterior desfuzzificagéo, ou

mesmo o uso de algumas de suas propriedades, descritas no capitulo 4.
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A insergdo da teoria dos conjuntos difusos a programagdo dinamica por
intervalos[28] foi feita no sentido de ajudar na decisdo de escolha entre as varias trajetorias
existentes, de forma a incorporar o conceito de menor carregamento possivel nos horarios
de ponta, além da redugdo das perdas buscada no modelo anterior. Os demais procedimento
da PDI foram mantidos integralmente. Desta forma, o PE da PDI foi substituido pelo PE-

fuzzy, conforme mostra a equagdo 5.4. Logo a melhor trajetéria ¢ identificada pela maior

pertinéncia que ¢ o novo PE.
Pe_fuzzy = maior pertinéncia (5.5)

Assim sendo, o procedimento adotado foi o de separar as cargas passiveis de
realocagdo no processo sob estudo. Estas cargas, divididas agora em conjuntos, podem
receber graus de pertinéncia, associando periodos preferenciais para seu funcionamento.
Tais periodos podem ser classificados como bom, ruim, regular, 6timo, muito bom, etc.

Por exemplo, a iluminagdo de um patio no periodo das 7:00 as 17:00 horas ¢
considerado péssimo, assim pode-se atribuir um baixo grau de pertinéncia a mesma. Logo

Hiluminagzo = 0.05, e assim por diante. Desta maneira pode-se ter os seguinte graus de

pertinéncia associados a diversas situagoes.

Muito ruim - pertinéncia 0.2

Ruim - pertinéncia 0.4
Regular - pertinéncia 0.6
Bom - pertinéncia 0.7

Muito bom - pertinéncia 0.8

Otimo - pertinéncia 0.9
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A tabela 5.22 mostra as cargas passiveis de deslocamento no processo, seu horarios
de funcionamento e o grau de pertinéncia atribuido a estas, assim como a tabela 5.23 mostra

uma alternativa melhor para a alocagdo destas cargas, sempre respeitando o processo

produtivo.
CARGAS OU DESCRIGAO POTENCIA HORARIO ATUAL DE PERTINENCIA
COMBINAGOES (MVA) FUNCIONAMENTO
DE CARGAS
L1 FORNO 1 2 17:00 - 20:00 0.4
L2 FORNO 2 3 20:00 - 22:00 0.2
L3 MOTOR 1 0,5 17:00 - 20:00 0.4
L4 ESTUFA 1 2 17:00 - 20:00 0.6
S LS MOTOR 2 0,5 20:00 - 22:00 0.4
L6 ESTUFA 2 1 20:00 - 22:00 0.6
L2516 4,5 20:00 - 22:00 0.808
L2-L5 3,5 0.520
2B 4,0 0.680
1,5 0.760

L5-16

(SIS 4

BRI :
L1-L4 4,0 0.760
L3 - L4 2,5

tabela 5.22 - tabela associativa carregamento atual

CARGAS OU DESCRICAO | POTENCIA | HORARIO PROPOSTO | PERTINENCIA
COMBINAGOES (MVA) DE FUNCIONAMENTO
DE CARGAS
L1 FORNO 1 2 11:00 - 14:00 0.7
[ L2 FORNO 2 3 14:00 - 16:00 0.8
L3 MOTOR 1 0,5 11:00 - 14:00 0.8
L4 ESTUFA 1 2 11:00 - 14:00 0.9
5 MOTOR 2 0,5 14:00 - 16:00 0.6

L6

ESTUFA 2

L2-L5-L6

L2 -L5

L2-L6

LS5 -L6

L1-L4

tabela 5.23 - tabela associativa carregamento otimizado
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Através das citadas tabelas pode-se observar que quando existe associagdo de cargas
a serem realocadas, o conjunto resultante tem grau de pertinéncia que pode ser calculado
através da equagdo 5.5. Esta ¢ uma das propriedades dos conjuntos difusos, denominada

por soma algébrica.
Hggp=H14(x)+ g (x) — My (xX)° p(X) (5.6)

Assim, por exemplo, a associagdo das cargas L3 e L4, no segmento horario das 11:00

as 14:00 da tabela 5.23 tem a scguinte pertinéncia :
U e 0,84+0,9-0,820,9

‘u 148 = 0,980

Este resultado (0,980) poderia ser interpretado como “muito além de 6timo”, de

modo a qualificar a operagdo deste conjunto de cargas (L3-L4 = motor 1 + estufa 1) no

citado segmento horario.

Desta forma, a programag¢do dindmica por intervalo fuzzy (PDIF) permite uma
maneira alternativa de modulagdo de ciclos de carga. Tal modelo foi também implementado
em microcomputador através da linguagem turbo pascal 7.0, conforme anexo 2. A mesma
curva tipica do exemplo anterior foi considerada para modulagdo, onde o programa escolhe

as trajetorias otimas empregando o PE_fuzzy.
As tabelas 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 apresentam a sintese deste estudo e a figura 5.13 a

curva de carga resultante da modulagao PDIF.
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ESTAGIO

1

INTERVALO

3A6

CARGA MINIMA

CARGAS VARIAVEIS

L1 L2 13 e suas combinag¢ées

0.5

0 0 3 8l5 -0.5 -1<>0 12.25 | 0.890 L2
153 0 0 4 4.3 -0.3 -0.8<>0.2 1849 | 0.920 L1
1.8 0 0 5 4.8 0.2 -0.3<>0.7 23.04 | 0.820 L1L2
3.2 0 0 6 6.2 -0.2 -0.7<>0.3 38.44 | 0.740 L1L2L3
tabela 5.24 - modulagdo PDIF para o estagio 1- resultados 6timos
ESTAGIO | 2 |INTERVALO | 7A 10 |CARGA MINIMA 4

CARGAS VARIAVEIS

L1 L3 e suas combinagdes

S

(/)

25<>35

0.800

I 7 3 28.25
0 4 4.3 8 8.3 4 35<>45 34.49 | 0.840 L1/0
0 5 4.8 9 8.8 5 45<>55 39.04 | 0.710 L1L2/0
0 6 6.2 10 10.2 6 55<>6.5 5444 | 0940 | L1L2L3/0
tabela 5.25 - modulagdo PDIF para o estagio 2- resultados otimos
ESTAGIO 3 [INTERVALO | 10 A 15 | CARGA MINIMA 35

CARGAS VARIAVEIS

L4 L5 L2 e suas combinagdes

0.3

/i [ 11 1.3 7.2 6.7<>7.7 42.69 | 0.860 L2/0/L4
0.5 8 8.3 12 12.3 8 7.5<>85 5049 | 0.790 L1/0/L.2
1.2 8 8.3 13 13 8.3 78<>838 56.68 | 0.840 L1/0/L5L2
1.0 10 10.2 15 147 | 105 10<>11 7235 | 0.680 | L2L3/L1/LAL5

tabela 5.26 - modulagdo PDIF para o estagio 3- resultados otimos
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ESTAGIO [ 4 [INTERVALO | 18 |CARGA MINIMA 3
CARGAS VARIAVEIS L4 L5 LI e suas combinagdes

0" [ 14 | a7 (e A S 145<>155 | 81.35 | 0960 |L2L3/L1/LAL5/0

5.50 —
] 53 5,3
5.00 .- |
4.9 4.9 l
- 1
4.50 — als— 45 ‘
§ 4.00" —] ‘
o 1
3.50 —1
S 00— 3 %
i J [ : I ' I ! I : [ J |
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00
t [h]

figura 5.13 - resultado da modulagao PDIF conforme carregamento das tabela 5.24 a 5.27
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5.7 Comparagio das metodologias PDI e PDIF

Ambas metodologias, PDI e PDIF, mostram-se eficazes para a solugdo de problemas
relacionados a4 modulagio de ciclos de carga, porém cada uma possui melhor
aplicabilidade, dependendo do tipo de modulagao pretendida.

Percebe-se claramente que a curva de carga modulada através da PDI tornou-se bem
achatada. Com o uso da PDIF pode-se , manter o mesmo sucesso, face a opinido do
especialista sobre realocagdo.

O desenvolvimento de uma técnica de programagdo dinamica alternativa a
convencional mostrou-se aplicavel, assim como a incorporagdo da logica difusa (PDIF)
com bons resultados apresentou bons resultados a modulagao de ciclos de carga.

Estas técnicas de modulagdo podem ser aplicadas em qualquer tipo de sistema
elétrico como o industrial, seja consumidor industrial ou concessionario, sendo que para
cada tipo de situagdo ter-se-a diferentes tipos de critérios para sua modulagao.
Principalmente tratando-se de grandes sistemas interligados, estes exigirdo aprofundamento
na determinagio de seus ciclos tipicos, assim como o controle dos desligamentos de cargas.
O monitoramento em tempo real de todas as variaveis intrinsecas a este processo devem ser

monitorados, caso contrario torna-se impossivel a realizagdo de tal tarefa.




CAPITULO 6

CONCLUSOES
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6.1 Conclusdes

Esta dissertagdo procurou abordar o desenvolvimento de técnicas dedicadas a
modulagdo de curvas de carga, com enfoque aos sistemas consumidores, embora também

s¢ja possivel atender ao sistema concessionario.

Os erros que poderiam advir na determinagdo da curva de carga, devido a mudanga
das caracteristicas da mesma, sdo atenuados através do desenvolvimento do sistema
dindmico de identificagdo da curva de carga.

Mostrou-se que o desenvolvimento de uma técnica de programagdo dindmica,
denominada por programagdo dindmica por intervalos, para atender as caracteristicas da
carga, ¢ viavel, e pode ser verificado através de um exemplo.

Mais adiante mostrou-se a incorporagdo de conjuntos difusos a esta tltima, afim de
auxiliar no processo de decisdo da realocagdo de cargas. Sua aplicabilidade na modulagdo
de curvas de carga também foi ilustrada por um exemplo pratico.

Diversos aspectos podem ser incorporados na fung@o objetivo, tais como, perdas,
tarifagdo, custos de interrupgdo, embora se tenha incorporado apenas as perdas.

Assim sendo, estas duas implementa¢des apresentam-se como ferramentas uteis para
alcangar resultados relacionados a racionalizagdo de energia e redugdo da fatura e, com
certeza, podem fazer parte do contexto das politicas de gerenciamento de carga do lado da
demanda.

Ressalta-se também que o conhecimento das caracteristicas da carga € quesito
fundamental para que se obtenha sucesso nesta tarefa, assim como a cooperagdo
concessionaria € consumidor.

Conclui-se que os programas desenvolvidos possuem grande flexibilidade, para que o
usuario escolha a melhor forma de modular a curva de carga de sua instalagio. O

processamento computacional ¢ relativamente rapido e preciso, permitindo assim

seguranga nas decisoes.
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6.2 Sugestao para trabalhos futuros

Assim como todos trabalhos cientificos, este abriu uma gama de opgdes a serem
investigadas a titulo complementar. Sumariza-se alguns pontos a serem estudados e que

provavelmente apontardo para outros :

1. implementa¢do computacional para a modulagdo de curva de carga para grandes

sistemas elétricos de poténcia;

2. desenvolvimento de processo de decisdo para modulagdo de curva de carga

utilizando, somente conjuntos difusos;

3. desenvolvimento de estudo relacionado ao uso de instalagdes cogeradoras de
grandes consumidores industriais, afim de verificar qual o instante oOtimno para

funcionamento desta em relagdo aos sistemas tarifarios horo-sazonais € a tarifagao

em tempo real;

4. aplicagdo de redes neurais e algoritmos genéticos a modulagao de curvas de carga,

com posterior comparagdo com a metodologia aplicada neste trabalho, tanto para

sistemas industriais como para sistemas elétricos de poténcia.
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program curva_tipica ¢ modulagao;

R RrRRok ok kR okRkokok Rk kRO HOK R ROK )

Estc programa foi bascado c¢m critérios dec programagao

dinamica ¢ conjuntos fuzzy
{***************************************}

uses crt,graph,BgiDriv,BgiFont;

type
rd = record
a :real;
fp :rcal;
end;
rtd2 = array[1..96] of rtd;
rid_file = file of rd2;
tup_nome = string[20];
tip_c = rccord
a :real;
r :recal;
fc :rcal;
cnd;
limite = record
inf :rcal;
sup :real;
cnd;
tip_lim = rccord
a :limite;
r :limitc;
fc :limite;
end;
lip_cur = array [1..96] of rcal;
tip_cur_ok = array[l..30] of integer;
tip_d = record
a :rcal;
r :real;
dcm :real;
cnd;
tip_med_dia = array [1..100] of tip_d;
tip carg = record
num :integer;
descr :string[15];
valor :real;
pert :real;
end;
v_carg = array[1..400] of tip_carg;
vet_carg = record
num_carg :integer,
carg  .v_carg;
cnd;
tip_interv = record
li :real;

Is :rcal;

end;

vet_carg_desp = record

num_carg :integer,

carg  .v_carg;

il :tip_interv;

12 :tip_interv;
end;

vet_c_d file = file of vet_carg_desp;

combi
comb

combina
combin

triang
trian

end;
tip_interv_r = record
li :real;
Is .real;
cnd;
{ip_interv_i = record
li :integer,
Is :integer;
end;
carg_lab = array[1..400] of intcger;
pos_carg_tab = array[1..400] of integer;
tip_tab = rccord
u :real;
X1 -realt
xi_l real;
xi_  real;
N :real;
v :real;
interv :lip_interv_r;
cti :real;
cti_l :real;
num_carg :integer,
pos_carg :pos_carg_tab;
cargas :carg_tab;
pert  rcal;
cnd;
tab_file = filc of tip_tab;
var
arq_1d  :vet_c_d file;
arq_l file of vet_carg;
cl vet_carg,
c2 :vet_carg_desp;
kva_basc :real;

= ~comb;
= record
v :integer;
next :combi;
end;
= Acombin;
= record
a :combi;
next :combina;
cnd;
= Atrian;
= record
b :combina;
next :triang;



Ancxos 1 ¢ 2

98

drv_virtual :char;
lext_tab :text;

PR oo ok o o o o o o s o ok sk o sk o o o o ok o ok ok ok ook o o ok o o K
********************}

procedure menu_principal(var ch :char);

const MatMax = 50;
DGPattern : array [1..5] of word =
($FFFF $FFFC,$8888 $FF00,$F020);
DGMaxPnt : word = 400;
AUTOMATIC = TRUE;

MANUAL = FALSE;
_COLOR = TRUE;
_MONO = FALSE;

var

EE : integer;

GM, GD, OP,il jJ: Intcger;

Kk,PA, EA, cCH, DH, RA, BHM,EH,REQ, REQ?2,
PEA, RANL, DC, RANEL : Real,

RI: Array [1..20] of Real;

R : Array [1..20,1..20] of Real;

Rm : real;

nao:string;

(* *)

procedure janela(x1,y1,x2,y2 :integer);
begin
clrscr;
window(1,1,80,25);
textbackground(7);
textcolor(0);
clrscr;
gotoxy(25,2);
wrile(""DSM DINAMICA / FUZZY™);
window(x1+2,y1+1,x2+42 y2+1);
textbackground(0);
clrscr;
window(x1,yl,x2,y2);
textbackground(1);
textcolor(15);
clrscr;
end;

procedure Efei(X,Y,M : integer),

var A : real;
[,J : integer;
Ri,Re : ArcCoordsTypc;
Pattern : FillPatternType;

begin

GelFillPattern(Pattern);
SctFillPattern(Pattern, White);

{ DESENHA A "ENGRENAGEM" }

SetColor(White);

Circle(X,Y,Round(3.2*M));

A:=360/32;
Arc(X,Y,0,Round(A),Round(4.1*M));
GetArcCoords(Ri);

repeal

Arc(X,Y,Round(A),Round(A+360/16),Round(5*M));

GetArcCoords(Re);

Line(Ri.Xend,Ri. Yend,Re. Xstart,Re. Ystart);

A:=A+360/16;

Arc(X,Y,Round(A),Round(A+360/16),Round(4. 1*M));

GetArcCoords(Ri);

Line(Re.Xend,Re. Yend,Ri. Xstart,Ri. Ystart);

A:=A+360/16;

until A>360/16*15;

{ DESENHA O "E" }

I:=Round(2.25*M);

J:=Round(0.9*M);

MoveTo(X+I, Y+I);

LineTo(X-L,Y+]);

LineTo(X-1,Y-I);

LineTo(X+1,Y-I);

LincTo(X-+1, Y-I+]);

LincTo(X-I+],Y-1+]);

LineTo(X-I+]J,Y-I+2*]);

LineTo(X+I-J,Y-1+2*]);

LincTo(X+I-J,Y-1+3*]);

LincTo(X-I+],Y-I+3*]);

LineTo(X-I+],Y-I+4*]);

LincTo(X+,Y-I+4*]);

LincTo(X+], Y-I+5*]);
FloodFill(X,Round(Y+3.6*M), White);
FloodFill(X,Y, Whitc);
SctFillPattern(Pattern,LightBluc);
FloodFill(X-I-1,Y,White);

FloodFill(X+I+1,Y, White);
FloodFill(X,Y-I-1,Whitc);
FloodFill(X,Y+I[+1,White);

{ DESENHA O RAIO }
SctFillPattern(Pattern,Red);

SctColor(Red);
MovcTo(X+Round(1.516438344*M), Y-
Round(4.55416455*%M));

LincTo(X-1,Y+I);
LincTo(X-Round(0.193333333*M),Y-I+3*J+1);
LincTo(X-I+Round(1.5*M),Y-1+3*J+1);
LincTo(X+Round(2.339927257*M), Y -
Round(4.191030951*M));
LincTo(X+Round(1.516438344*M), Y-
Round(4.55416455*M));
MoveTo(X+Round(0.193333333%M),Y-I+2*]-1);
LineTo(X+I,Y-I);

LincTo(X-
Round(1.560786206*M),Y+Round(3.918981221*M));
LineTo(X-
Round(1.38968461 1*M), Y+Round(3.943055080*M));
LineTo(X-
Round(1.920951276*M),Y+Round(4.398857374*M));
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LineTo(X- GD = 3;
Rgund(l.787292050*I\/D,Y+R0und(3.71 1736416*M)); GM = 1,‘,

LincTo(X- InitGraph(GD,GM,");
Round(1.681797166*M),Y+Round(3.848579888*M)); RECTANGLE(0,0,600,300);

LincTo(X+I-Round(1.6*M),Y-I+2*J-1);
LineTo(X+Round(0.193333333*M),Y-I+2*J-1);
FloodFill(X+Round(1.516438344*M),Y -
Round(4*M),Red);
FloodFill(X+Round(0.5*M),Y-I+2*]J-2 Red);
cnd;

procedurc TELAL:

var
Gd,Gm,x,y,x1,yl :intcger;
Ch : Char;

begin
ClrScr;
Gd:=detcct;
InitGraph(gd,gm,");
1f GraphResult <> grok then Halt(1);
SctColor(153); {Moldura da Tcla}
rectangle(0,0,GetMaxX, GetMaXy);
Sctfillstyle(SolidFill,LightBluc);
bar(0,0,GetMaxX,GetMaxY);
rectangle(0,0, GetMaxX, GetMaXy);
rectangle(4,4,GetMaxX-4,GetMaXy-4),
SctColor(15);
SctTextStyle(TriplexFont,HorizDir,9);

EFEI(100,100,15);
SctColor(Black);

SctColor(0);
SetTextStyle(1,HorizDir,3);
OutTextXy(60 ,180,' DSM )3

OutTextXy(60 ,218,' DINAMICA / FUZZY
)2

OutTextXy (60 ,250,' ;

SctTextStyle(2,HorizDir,5);

SETCOLOR(WHITE);

oullc.\'L\y(BOO,}80,'ORIENTADORES >
p)s
OutTextXy(300,400,'AFONSO HENRIQUES M.
SANTOS E JAMIL HADDAD b)s
OutTextXy(300,425,'DESENVOLVIMENTO :
Ik

utTextXY (300,450, ROBERTO DEVIENNE FILHO
h)s
Recadkey;

CloseGraph;
end;

procedure sub_menu(var ch:char);
begin
ClrScr;

setfillstyle(solidfill, 1);
bar (0,0,600,300);
scltextstyle(3,0,1);
outtextxy (150,20,'
settextstyle(1,0,1);
outtextxy (0,45,");
outtextxy (0,65,");
outtextxy (0,85,");
outtextxy (0,105,");
outtextxy (0,125,");
outtextxy (0,145,");
outtextxy (0,165,");
outtextxy (0,185,");
oultextxy (0,205,");
outtextxy (0,225,");
settextstyle(3,0,1);
oultextxy (150,260,");
goloxy (50,20);
ch:=upcase(rcadkey);
CloscGraph;

cnd;

MENU DE OPCOES:");

{*********************************************
ook Rk R Rk ok Ok R

begin
EE:= RegisterBGldriver(@EGAVGADriverProc);
EE:= RegisterBGIdriver(@HcercDriverProc);
EE:= RegisterBGIdriver(@ATTDriverProc);
EE:= RegisterBGIdriver(@PC3270DriverProc);

EE:= RegisterBGlfont(@GothicFontProc);
EE:= RegisterBGIfont(@SansScrifFontProc);
EE:= RegisterBGIfont(@SmallFontProc);
EE:= RegisterBGlfont(@TriplexFontProc);
TextMode(CO80);
Telal;

{ repcat

sub_menu(ch);

until(ch=#27);}

end;

{*********************************************
ForoRR Rk ok

function FileExists(FileName: String): Boolean;
var
F: file;
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begin

{$I-}

Assign(F, FileNamce);
Rescl(F);

Close(F);

{$1+}
FileExists:=(IOResult=0);
end;

function pow(base,cxpocnte:real):real;
var
res :real;
begin
if base<>0
then res:=Exp(Ln(Abs(Basc))*Expocntc)
clsc res:=0;
if (basc<0) and Odd(Round(Expoente)) then Res:=-Res;
POW:=TrCS;
end;

{***********$*********************************
ok stk oo ok ok ook kR Rk ok ok

procedure plt_cur(cur :integer,
curval :lip_cur;
curva2 :lip_cur;
XY ‘integer,
corl,cor2 :intcger);
var
i,j :integer;
s :string[5];
ganho :recal;
begin
ganho:=0.02;
sctcolor(white);
line(x,y,x+104,y);
line(x,y-94,x+104,y-94);
line(x,y,x,y-94);
linc(x+104,y,x+104,y-94);
sctcolor(lightred);
linc(x+3,y-3,x+103,y-3);
line(x+3,y-3,x+3,y-93);
sctcolor(corl);
moveto(x+4,y-3-trunc(curval[1}/ganho));
for i:=1 to 96 do
lincto(x+i-+3,y-3-trunc(curval[i}/ganho));
sctcolor(cor2);
moveto(x+3,y-3-trunc(curva2[1}/ganho));
for i:=1 (o 96 do
lincto(x+i+3,y-3-trunc(curva2[i}/ganho));
str(cur,s);
sctcolor(white);
outtextxy(x+85,y-90,s);
cnd;

procedure novo_hst(nome :tip_nome);
var
st text;
ca,cr,dm,fp,fc :real;
1,k,err :integer;
begin
clrscr;
writeln('Entrada de dados (historico Encrgetico
Anual:');
writeln;
gotoxy(1,10);
writcln(" Consumo Ativo  :');
writeln( Consumo Reativo :');
writeln(' Decmanda Media  :Y);
writeln(' Fator de Potencia :');
writeln(" Fator dc Carga :Y);
assign(st,nome);
rewrite(sl);
fori:=11o 12 do
begin
gotoxy(10,7);
writeln('Mes: ',1);
gotoxy(24,10);
rcadln(ca);
gotoxy(24,11);
rcadln(cr);
gotoxy(24,12);
rcadin(dm);
gotoxy(24,13);
recadln(fp);
gotoxy(24,14);
readln(fc);
writeln(st,ca:10:1,cr:10:1,dm: 10: 1,fp:10:3,fc:10:3);
gotoxy(24,10);
write(' "
gotoxy(24,11);
write(' "
gotoxy(24,12);
write(' ;
gotoxy(24,13);
write(' %
gotoxy(24,14);
write(' 9
end;
close(st);
cnd;

procedure novo_rtd(nome :tip_nome);
begin

cnd;
procedure novo_arq_rtd_hst(var nome :tip_nome);

var
1 integer;
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Ch. :char; while (not(cof(st))) do
begin begin
repeat readIn(st,ca,cr,dm, fp,fc);
clrscr;

writeln(' Analisc ¢ Modulacao de Curva de Carga');

writcln;
writeln('<F1> - Novo Arquivo do Historico
Encrgetico');

writeln('<F2> - Novo Arquivo de Curvas De Cargas

Diarias');
writeln('<ESC> - Sair');
repeat
repeat
ch:=rcadkey
until(ch in [#0,#27]);
if (ch<>#27) then ch:=rcadkey;
until(ch in [%;','<' #27]);
if (ch<>#27)
then
begin
writeln;

wrilc("Entre com o nome do arquivo [.dat]: ");

rcadln(nomc);
1:=pos('.",nomc);
if (i=0) then nome:=nome+'.dat'
clse
begin
delete(nome,1,4);
nome:=nomec+".dat’;
end;
for 1:=1 to 20 do
nomc|[i]:=upcasc(nome(i]);
gotoxy(37,3);
writc(nome,' ");
case ch of
':novo_hst(nome),
'<":novo_rtd(nomc);
end;
cnd;
until(ch=#27);
cnd;

procedure list_hist_cnerg(nome:tip_nomc);
var

st text;

ca,cr,dm,fp,fc :rcal;

ch :char;
begin

clrscr;

textcolor(white);
writeln(' Historico Encrgetico Anual:');

writeln;

writeln;

writeln(" CA CR DM  FP
writeln;

nome:=nome+'. hst';

assign(st,nome);

reset(st);

writeln(ca/kva_basc:10:6,cr/kva_base:10:6,dm:10:1,fp:1
0:3,fc:10:3);
end;
close(st);
end;

procedure calc_ano( nome :lip_nome;
var lim :tip_lim);

var
cm ip_c;
dp :lip_c;
st :(ext;
I :integer;
ca,cr,dm,fp,fc :real;
begin
nome:=nome+'.hst’;
assign(st,nome);
reset(st);
cm.a:=0;
cm.r:=0;
cm.fc:=0;
for i:=1 to 12 do
begin

readln(st,ca,cr,dm,fp,fc);
cm.a;=cm.atca;
CI.Ir:=cIn.r+cr,
cm.fe:=cm.fctHc;
end;
cm.a:=cm.a/12;
cm.r:=cm.r/12;
cm.fc;=cm.fc/12;
reset(st);
dp.a:=0,
dp.r:=0;
dp.fc:=0;
fori:=1to 12 do
begin
readin(st,ca,cr,dm, {p,fc);
dp.a:=dp.atsqr(ca-cm.a);
dp.r:=dp.r+sqr(cr-cm.r);
dp.fe:=dp.fctsqr(fe-cm.[c);
end;
dp.a:=sqrt(dp.a/11);
dp.r:=sqrt(dp.r/11);
dp.fe:=sqri(dp.fe/11);
lim.a.inf:=(cm.a-2*dp.a)/kva_base;
lim.a.sup:=(cm.a+2*dp.a)/kva_basc;
lim.r.inf;=(cm.r-2*dp.r)/kva_basc;
lim.r.sup:=(cm.r+2*dp.r)/kva_basc;
lim.fc.infi=cm.fc-2*dp.fc;

lim.fc.sup:=cm.fe+2*dp.fc; ‘rag
Qe

close(st);
cnd;
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procedure calc_dia( nome :tip_nome;
var cnerg :tip_med dia;
var dias :integer);

var

st id_file;

curva :rid2;

LX,y inleger;

S :real;
cals :real;
erls :real;

pls :real;
fel'SiN:-reals

deml5 :real;

ca_dia :real;

cr_dia :real;

dem_max  :real;
begin

x:=wherex;
y:=whercy;
texteolor(143);
writc('Aguardce');
assign(st,nomc+' cr');
dias:=0;
reset(st);
while (not(cof(st))) do
begin
inc(dias);
ca_dia:=0;
cr_dia:=0;
dem_max:=0;
read(st,curva);
for i:=1 to 96 do
begin
ca_dia:=ca_dia+curvali].a;
s:=curva[i].2/(curva[i].fp/100);
erl3:=sqri(s*s-curva[i].a*curva[i].a);
er_dia:=cr_dia+erl5;
deml5:=curva[i].a;
if (dem15>dem_max) then
dem_max:=deml5;
cnd;
cnerg[dias].a:=ca_dia/96;
cnerg[dias].r:=cr_dia/96;
cnerg[dias].dem:=dem_max/1000;
cnd;
gotoxy(x,y);
textcolor(white);
write(' s
cnd;

procedure imp_limites(lim:tip_lim);

begin
textcolor(white);
writeln;
writeln;
writeln(' Limite Inferior  Limite Superior');

writeln;

writeln("Ativa :',lim.a.inf:13:6,lim.a.sup:21:6);
writeln('Reativa:',lim.r.inf: 13:6,lim.r.sup:21:6);
writeIn('F.C. :'lim.fc.inf:13:3,lim.fc.sup:21:3);
readkey;
end;

procedurc menul(var ch :char;
nome :tip_nomc);
begin
clrscr;
textcolor(white);
gotoxy(1,15);
write('Arquivo: );
if (nome=") then write('<ncnhum>")
clsc write(nomce);
gotoxy(1,1);
writeln(" Analisc ¢ Modulacao de Curva de Carga');
writeln;
writcln('<F1> - Novo Arquivo');
writeln('<F2> - Abrir Arquivo');
writeln('<F3> - Determinacao da Curva Tipica'),
writeln('<F4> - Recalocacao de Carga');
writcln('<F5> - Verificar Resultados');
writcln('<ESC> - Sair');
writeln;
write('Opcao: '),
repeat
rcpeat
ch:=rcadkcy
until(ch in [#0,#27]);
if (ch<>#27) then ch:=recadkey;
until(ch in [%;','<!)'=",">""?" #27]),
end;

procedurc menu2(var ch :char);
var
X,y :inleger;
begin
clrscr;
textcolor(white);
writcln('  Analisc ¢ Modulacao de Curva de Carga');
writeln;
writeln('<F1> - Curva Tipica');
writeln('<F2> - Curva Tipica Lincarizada');
writeln('<F3> - Curva de Temperatura');
writcln('<F4> - Curva de Pcrda de Vida');
writeln('<F5> - Curva de Rendimento');
writeln('<ESC> - Sair");
writeln;
write('Opcao: );
y:=whercy;
xX:=wherex;
repeat
repeat
ch:=readkey
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until(ch in [#0,#27]);
if (ch<>#27) then ch:=rcadkey;
until(ch in [;','<!,'=",'>'"?" #27));
end;

procedure le_nome(var nome :lip_noine;
var fun2 :boolean);
begin
clrscr;
write('Entre com o nomec do arquivo [.dat]: *);
readln(nomc);
if (nome<>") then fun2:=truc;
cnd;

procedurc arq_rtd(nome:tip_nomc);

; var

stl,st2  :lext;

c :array [1..96] of record
¢ :rcal;
f :rcal;
fc :real;

end;
1L,k :integer;
begin

clrscr;

writeln('Verificando o arquivo ' nome,".RTD');

writeln;

writeln;

write('Dias: ");
assign(stl,nome+".rtd");
assign(st2,nome+".tmp');
resci(stl);
rewrite(st2);
k:=0;
readln(stl,kva_basc);
repeat
1:=0;
repcat
inc(i);
readln(stl,e[i].c,e[i].f,e[i].fc);
until((i=96) or cof(stl));
if (1=96) then
begin
inc(k);
write(k:3);
if (k=15) then
begin
writeln;
write(' 3
end;
for i:=1 to 96 do
begin
writeln(st2,e[i].c,c[i].f,e[i].fc);
end;
end;
until(cof(stl));
writeln;
writeln;

textcolor(143);
wrile('Aguarde);
reset(st2);
rewrite(stl);
writeln(stl,kva_base:0:2);
while (not(cof(st2))) do
begin
readln(st2,¢[1].e,e[1].£e[1].fc);
writeln(stl,e[1].e:10:1,e[1].£:10: 1,¢[1].fc:10:3);
cnd;
close(stl);
close(st2);
clrscr;
cnd;

procedure plota_cur_lin(x,y :integer;
ganho :real;
curva :tip_cur);
var
1 :integer;
begin
movclo(x,y-[runc(curva[ll*ganho));
for 1:=2 to 96 do
begin
linclo(x+(i-1)*4,y-trunc(cun'a[i-l]*ganho));
linclo(x+(i-l)*4,y-lrunc(curva[i]*ganho));
cnd;
cnd;

procedure plota_cur(x,y :integer;
ganho :rcal;
curva :tip_cur);
var
i :integer;
begin
moveto(x,y-trunc(curva[1]* ganho));
for i:=2 to 96 do
lincto(x+(i-1)*4,y-trunc(cu rva[i]*ganho));
end;

procedure cixo(x,y :integer;
f :integer,
cor :integer);
begin
sclcolor(cor);
line(x,y,x+400,y);
line(x,y,x,y-300);
end;

procedure axesl(cx,cy integer;
cor :integer);

var

L,aux :integer;

s :string;

begin

sctcolor(cor);

line(ex,cy,cx+410,cy);
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line(cx,cy,cx,cy-300);

l@nc(c.\;,cy-300,cx-2,cy-298)',
lfnc(cx,cy-BOO,cx+2,cy-298);
line(cx-2,cy-298,cx+2,cy-298);

l?nc(c.\:+4 10,cy,cx+408,cy-2);
lfnc(cx+4 10,cy,cx+408,cy+2);
linc(cx+408,cy-2,cx+408,cy+2);

1:=0;
aux:=0;
repeat
U ((i/12)<>trunc(i/12))
then line(cx+i*4,cy,cx+i*4,cy+3)
clsc
begin
linc(cx+i*4 cy,cx+i¥*d cy+5),
str(aux,s);
outtextxy(cx+1*4-3,cy+9,s);
aux:=aux+3;
end;
1:=i+4;
until(i>96);
1:=0;
aux:=0;
rcpeat
if (((/4)<>trunc(i/4))
then line(cx,cy-i*6,cx-3,cy-1%6)

clsc
begin
line(cx,cy-i*6,cx-5,cy-1%6);
str(aux,s);
casc length(s) of
1:s:=' '+s;
2:5:=""+s;
end;

outtextxy(cx-33,cy-1¥6-2,s);
aux:=aux+3;
end;
1:=i+1;
until(i>48);
end;

proccdurc axes2( cx,cy :integer,
cur :integer;
var _val_inic :integer;
var ganho  :rcal);

procedurc _qual_curva( cur :integer;
var _incr :integer;
var _dist_lin :integer;
var _limite  :integer;
var _cscala  :real;
var bb :integer;
var _val_inic :integer),

begin
casc cur of
0:begin

_incr:=1;
_dist_lin:=5;
_limite:=56;
_escala:=0.1;
bb:=1;
_val_inic:=0;

ganho:=(_val_inic+_incr*_limite/4)/(_incr*_limite/4)*1
99;
cnd;
1:begin
_incr:=1;
_dist_lin:=5;
_limite:=56;
_cscala:=0.1;
bb:=1;
_val_inic:=0;

ganho:=Lval“imc+_incr*_limitc/4)/(_incr*_limitc/4)* 1
99;
cnd;
2:begin
_incr:=10;
_dist_lin:=6;
_limite:=48,
_escala:=1;
bb:=0;
_val_inic:=0;
cnd;
3:begin
_iner:=10;
_dist_lin:=7;
_limite:=40;
_escala:=0.00002;
bb:=4;
_val_inic:=0;

ganho:=(_val_inic+_incr*_limitc/&l)/(_incr*ulimitc/tl)* 1
40000
cnd;
4:begin
_incri=2;
_dist_lin:=7;
_limite:=40;
_cscala:=1;
bb:=0;
_val_inic:=80;

ganho:=(_val_inic+_incr*_limite/4)/(_incr*_limite/4)*2.
80
cnd;
cnd;
cnd;

var
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lLaux  :integer, var _incr  :integer;
S string; var _dist_lin :integer;
_incr  :integer, var_limitc :integer;
_dist_lin :integer; var_cscala :real;
_limitc :integer; var bb :integer);
_cscala  :real, begin
bb :integer; case cur of
begin 0:begin
_incri=1;
_qual_curva(cur,_incr, dist_lin, limite, ecscala,bb,_val_i _dist_lin:=10;
nic); _limite:=28;
line(cx,cy,cx+410,cy); _cscala:=0.2;
linc(ex,cy,cx,cy-300); bb:=1;
end;
line(cx,cy-300,cx-2,cy-298); 1:begin
line(cx,cy-300,cx+2,cy-298);  {procedure para cixos ¢ _iner:=1;
divisocs destes} _dist_lin:=10;
linc(cx-2,cy-298,cx+2,cy-293); _limite:=28;

_cscala:=0.2;
line(cx+410,cy,cx-+408,cy-2); bb:=1;
line(cx+410,cy,cx+408,cy+2); end;
line(cx+408,cy-2,cx+408,cy+2); cnd;

cnd;
1:=0;
aux:=0;
repeal procedurce axes3(  cx,cy :integer;
if ((1/12)<>trunc(i/12)) cur integer);
then line(ex+i*4,cy,cx+i*4,cy+3)
clsc var
begin j,aux :integer,
line(ex+i*4,cy,ox+i*4,cy+3); s string;
str(aux,s); _incr  :integer;
outtextxy(ex+i*4-3,cy+9,s), _dist_lin :integer;
aux:=aux-+t3; _limite :integer;
cnd; _cscala  :real;
1=i+4; bb :integer,;
until(i>96); begin
=0 _qual_cuwa(cur,_incr,_disl_lin,_limilc,ycscala,bb);
aux:=_val_inic; line(cx,cy,ex+410,cy);
repeat line(ex,cy,ex,cy-300);

il ((i/4)<>trunc(i/4))
then line(ex,cy-i*_dist_lin,cx-3,cy-i*_dist_lin)
clsc
begin
linc(cx,cy-i*_dist_lin,cx-5,cy-i*_dist_lin);
str(_escala*aux:7:bb,s);
casc length(s) of

1:s:=" 'ts;
2:5:=""+s;
cnd;

outtextxy(cx-64,cy-i*_dist_lin-2,s);
aux:=aux+_incr;
end;
1=it+1;
until(i>_limite);
cnd;

procedure _qual_curva( cur :integer;

line(cx,cy-300,cx-2,cy-298);

linc(cx,cy-300,cx+2,cy-298);
divisoes destes}

line(cx-2,cy-298,cx+2,cy-298);

{proccdure para cixos ¢

linc(cx-+410,cy,cx+408,cy-2);
linc(cx+410,cy,cx+408 cy+2);
line(cx-+408,cy-2,cx+408,cy+2);

1:=0;

aux:=0;

rcpeat

if ((/12)<>trunc(i/12))
then line(ex+i*4 cy,ex+i*d,cy+3)
clse
begin
line(ex+i*d cy cx+i*d cy+3);
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str(aux,s);
outtextxy(cx+1*4-3,cy+9,s);
aux:=aux+3;
cnd;
1:=1+4;
until(i>96);
1:=0;
aux:=0;
repeat
if ((i/4)<>trunc(1/4))
then line(cx,cy-i* dist_lin,cx-3,cy-i*_dist_lin)
clse
begin
line(ex,cy-i* dist_lin,ex-3,cy-i*_dist_lin);
str(_cscala*aux:7:bb,s);
casc length(s) of

l:s:=" '+s;
2:5:="'+s;
cnd;

outlextxy(cx-64,cy-i*_dist_lin-2,s);
aux:=aux-t_incr,
end;
1:=1+1;
untl(i>_limitc);
end;

procedure plota_pv_rend lin(  cur :integer;
cx,cy integer,
ganho :rcal;
var curva  :lip_cur);
procedurc mens(cur :integer;
a :real);
var
s :slring;
begin
casc cur of
3:begin
outtext(' Perda de Vida');
outtextxy(cx+400,cy-322,'Perda de Vida'),
outtextxy(cx+400,cy-312," Diaria');
str(a:7:5,s):
s:='("+st)"
outtextxy(cx+412,cy-302,s);
outtextxy(cx+416,cy-2,' t [h]");
outtextxy(ex+7,cy-302,' pv [%]");
cnd;
4:begin
outtext(' Rendimento');
outtextxy(cx-+416,cy-2," t [h]");
outtextxy(cx+7,cy-302,' rendimento');
end;
end;
end;

var
i :integer;
cor4 :integer;
aux :integer;
S :string;
_aux :real;
somat :real;
sl,s2 :string;
_val_inic ‘integer;
begin
clcardevice;

cor4:=while;
axcs2(cx,cy,cur,_val_inic,ganho);
sctcolor(cor4);
_aux:=(curva[l]-_val_inic)*ganho;
somat:=curva[l];
moveto(cx,cy-trunc(_aux));
lineto(cx+4,cy-trunc(_aux));
for i:=2 to 96 do
begin
somat:=somat+curva[i],
_aux:=(curva[i]-_val_inic)*ganho;
lincto(cx+(i-1)*4,cy-trunc(_aux));
lineto(cx+1*4,cy-trunc(_aux));

cnd;
mens(cur,somat);
cnd;
proccdure plota_lin(ex,cy :integer;
nome :tip_nome;
chl :char;
ch2 :char);

procedurc mens(cur :integer);
var
s :string;
begin
str(kva_base/1000:0:2,s);
s:=s+'[MVA]';
casc cur of
0:begin
outtextxy(cx+420,cy-5,'t [h]"); {testando}
outtextxy(cx-35,cy-315,' P [pu] '+s); {testando}
cnd;
1:begin
outlextxy(cx+420,cy-5,'t [h]'); {testando}
outtextxy(cx-35,cy-315,' P [pu] '+s); {testando}

cnd;
cnd;
cnd;
var
st irtd_file;
curva :rtd2;
fp :real;
fc :real;

S :real;
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curval :tip_cur;

curva2 lip_cur;

1j :inleger;

cor :integer;

drmd :integer;

_val_inic :intcger;

ganho :recal;

k :integer;
begin

casec chl of

'""begin
assign(st,nome+'.cr');
k:=1;

cnd;

'<":begin
assign(st,nomc+'.mod");
k:=0;

cnd;
cnd;
resct(st);
dr:=detect;
initgraph(dr,mnd," '); {c:\tp\bgi}
cleardevicc;
case ch2 of

".":begin
axcs2(cx,cy,0,_val_inic,ganho);
mens(0);
cor:=whilc;
while (not(cof(st))) do

begin
sctcolor(cor);
inc(cor);
if cor=16 then cor:=2;
rcad(st,curva);
de potencias}
for i:=1 to 96 do
begin
curval[i]:=curva[i].a;
if (k=1) then
begin
s:=curvali].a/(curval[i].fp/100);
curva2[i]:=sqri(s*s-curva[i].a*curvali].a);
end;
end;
plota_cur(cx,cy,ganho,curval);
outtext(’ ativo');
if (k=1) then
begin
plota_cur(ex,cy,ganho,curva2);
outtext(' reativo'),
cnd;
end;
rcadkey;
cnd;

'<":begin
cleardevice;
axcs2(cx,cy, 1,_val_inic,ganho);
mens(1);

{procedure grafico

reset(st);
cor:=2;
while (not(cof(st))) do
begin
setcolor(white{cor});
{inc(cor);
if cor=16 then cor:i=2;}
recad(st,curva);
for i:=1 to 96 do
begin
curval[i]:=curval[i].a;
if (k=1) then
begin
s:=curva[i].a/(curval[i].fp/100);
curva2[i]:=sqri(s*s-curva[i].a*curva[i].a);
end;
cnd;
pIola_cur_lin(cx,cy,ganho,curva1)',
outtext(* ativo');
if (k=1) then
begin
plota_cur__lin(cx,cy,ganho,curvaz);
outtext(' reativo');
cnd;
end;
close(st);
rcadkey;
end;
end;
closcgraph;
end;

procedure cria_arq_cr(  nome :tip_nome;
var cur_ok :tip_cur_ok;
var num_cur_ok :intcger);

var
stl :lext;
st2 atd_file;
curva :rtd2;
a :lip_cur;
i :integer;
begin

assign(st1,nome+'.rtd');
assign(st2,nome+'.cr');
reset(stl);

rewrite(st2);

clrscr;
textcolor(white);
writeln;

writeln;
writeln('Criando arquivo ',nome,".CR');
writeln;

writeln;

textcolor(143);
writc(‘Aguarde');
readln(st1,kva_base);
while (not cof(stl)) do
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for1:=1 to 96 do clse writeln;
begin if (i=15) then
readln(stl,curva[i].a,curvali].fp,a[i]); begin
curva[i].a:=curva[i].a/kva_base; rcadkey;
end; clrscr;
write(st2,curva); writeln('Critcrio 1Y);
cnd; writeln;

num_cur_ok:=filesize(st2);
for i:=1 to num_cur_ok do
cur_ok[i]:=I;

close(stl);
close(st2);
clrscr;
end;
procedure criterio_l(  nome :lip_noinge;
lim Aip_lim;
cnerg tip_med_dia;
var dias :intlcger;

var cur_ok ‘tip_cur_ok;
var num_cur_ok :integer);

var
stl,st2 :rd_file;
curva :rtd2;
dia,i,k :1integer,
X,y :integer;
S :rcal;
cals :real;
crls :real;
fpl5 .real;
fcl5 :rcal;
ca_dia :rcal;
er_dia :real;

begin

assign(st1,nome+'.cr');
assign(st2,nome+'.tmp');
clrscr;
textcolor(white);
writeln('Criterio 1');
writeln;
writeln(' Eng.At. Lim.Inf. Lim.Sup Eng.Rec.
Lim.Inf. Lim.Sup");
writeln;
num_cur_ok:=0;
for i:=1 to dias do
begin
wrilc(cncrg[i].a:10:3,lim.a.iu[:10:3,lim.a.sup:10:3);
wrilc(cncrg[i].r:10:3,1im_r.inf:10:3,1im.r.sup:10:3);
if (((cnerg[i].a>=lim.a.inf) and
(energ[i].a<=lim.a.sup)) and
((encrg[i].r>=lim.r.inf) and
(energ[i].r<=lim.r.sup)))
then
begin
cur_ok[num_cur_ok+1]:=1;
inc(num_cur_ok);
writeln(' OK");

writeln(' Eng.At. Lim.Inf. Lim.Sup
Lim.Inf. Lim.Sup');
writeln;
cnd;
cnd;
writcln;
writeln;
writeln;
x:=wherex;
y:=wherey;
writeln(' Criando Arquivo ' nome,'.CR");
reset(stl);
rewrite(st2);
dia:=1;
for i:=1 to num_cur_ok do
begin
while (cur_ok[i]<>dia) do
begin
inc(dia);
read(st1,curva);
end;
rcad(st1,curva);
write(st2,curva);
inc(dia);
end;
dias;=num_cur_ok;
reset(st2);
rewrite(stl);
while (not cof(st2)) do
begin
rcad(st2,curva);
write(stl,curva);
end;
closc(stl);
close(st2);
gotoxy(x,y);
textcolor(lightred);
writeln(' Arquivo ',nome,".CR criado ');
rcadkey;
cnd;
procedure criterio_2(  nome :lip_nome;
lim :tip_limy;

encrg  :tip_med_dia;
var dias :integer;
cur_ok_l :tip_cur_ok;
var cur_ok :lip_cur_ok;
var nuimn_cur_ok :integer);
var
stl,st2 :rtd_file;

Eng.Re.
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curva rtd2;

dia,i,k,x,y :integer;

fc :real;

cal5 :real;

{pl5 :real;

fcl5 .real;
begin

assign(stl,nome+'.cr');
assign(st2,nome+'.unp');

clrscr;
textcolor(white);
writeln('Criterio 2');
writeln;
\ writeln(' Fat.C. Lim.Inf. Lim.Sup');
writeln;

num_cur_ok:=0;
for 1:=1 to dias do
begin
{ fc=cncrg(i].a/(24*cnerg[i].dem);
fc:=[c/22;}
fc:=(energ[i].a)/(encrg[i].dem*1000);

write(fc:10:3, lim.fe.inf: 10:3,lim.fc.sup:10:3);
if ((fc>=lim.fc.inf) and (fe<=lim.[c.sup))
then
begin
cur_ok[num_cur_ok+1]:=1;
inc(num_cur_ok);
writcln(" OK");
end
clsc writeln;
if i=15) then
begin
readkey;
clrscr;
writeln('Critcrio 2');
writeln;
writeln( Fat.C. Lim.Inf Lim.Sup');
wrilcln;
end;
end;
writeln;
writeln;
writeln;
x:=whercx;
y:=wherey;
writeln(" Criando Arquivo ' nome,'.CR");
reset(stl);
rewrite(st2);
dia:=1;
for i:=1 to num_cur_ok do
begin
while (cur_ok[i]<>dia) do
begin
inc(dia);
read(st1,curva);
end;
rcad(stl,curva);

write(st2,curva);
inc(dia);
end;
dias:=num_cur_ok;
reset(st2);
rewrite(stl);
while (not cof(st2)) do
begin
read(st2,curva);
write(stl,curva);
cnd;
closc(stl);
close(st2);
gotoxy(x,y);
textcolor(lightred);
writeln(* Arquivo ' nome,'.CR criado ');
for i:=1 to dias do
cur_ok[i] :=cur_ok_I[cur_ok[i]};
readkey;
cnd;

procedure le_curva(var st :rtd_file;
a :integer;
var cal5 :tip_cur,
var erl3 :tip_cur);
var
curva :rtd2;
i,k :integer;
s :real;
fpl5 :real;
fcl5 :real;
begin
reset(st);
fori:=1 toado
begin
read(st,curva);
for k:=1 to 96 do
begin
cal5|k]:=curvalk].a;
s:=curva[k].a/(curvalk].fp/100);
crlS[k]:=squ(s*s-cun-'a[k|.a*curva[k].a);
cnd;
end;
close(st);
end;

procedure criterio_3(  nome :tip_nome;
cnerg  :tip_med_dia;
var dias :integer;
cur_ok_2 :tip_cur_ok:
var cur_ok :tip_cur_ok;
var num_cur_ok :integer);
var
ab :rcal;
stl,st2 :rtd_file;
curva :rtd2;
1j,k :integer,
cal5_1 :tip_cur,
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crl5_1 :tip cur;

cal5_2 :tip_cur;

erl5_2 :ip_cur;

fpl5 :recal;

fcl15 :real;

dist_a :array[1..30] of real;
dist_r :array[1..30] of real;
dist :array[1..30] of real;
menor :integer;

begin
assign(st1,nome+".cr');
assign(st2,nome+'.tmp");
for i:=1 to dias do

begin
dist_a[i]:=0;
dist_r[i]:=0;

Ie_curva(stl,i,cal5_l,crl5_1);
for j:==1 to dias do
if i<>j then
begin
goloxy(60,2);
writeln(1:3,j:3);
le_curva(stl,j,cal5_2,crl5_2);
for k:=1 to 96 do
begin
dist_a[i]:=dist_a[i]+(cal3_l[k]-
cal5_2[k])*(cal5_I[k]-cal5_2[k]):
dist_r[i]:=dist_r[i]+(cr15_I[k]-
erl5_2[k])*(er15_1[k]-er15_2[K]);
end;
end;
a:=sqrt(dist_a[i])/encrg[cur_ok_2[i]].a;
b:=sqrt(dist_r[i])/energ[cur_ok_2[1]].r;
dist[i]:=a*a+b*b;
cnd;
menor:=1;
for i:=2 to dias do
if (dist[i]<dist[menor]) then mcnor:=i;
rewrite(s(2);
reset(stl);
1:=0;
repeat
inc(1);
if (I=menor)
then
begin
rcad(stl,curva);
write(st2,curva);
i:=dias;
end
clse
read(stl,curva);
until(i=dias);
reset(st2);
rewrite(stl);
while (not eof(st2)) do
begin
rcad(st2,curva);

write(st1,curva);
cnd;
closc(stl);
close(st2);
clrscr;
writeln('Distancias Quadraticas:’);
writeln;
writeln;
writeln(' Ativo Reativo’);
writeln;
for i:=1 to dias do
begin
write('Dia ',i:3,"
Jdist_a[i]:15:3,dist_r[i]: 15:3,dist[i]:15:5);
if (i=menor)
then writeln(' OK')
clsc writeln;

cnd;
cur_ok[1]:=cur_ok_2[menor];
nuM_cur_ok:=1;
rcadkey
cnd;
procedurc plota_curvas(nomc :lip_nomeg;
cur_ok :tip_cur_ok;
num_cur_ok :integer;
tot_cur :integer);
var

dr,md :integer;
_cur,cur :integer,
st rtd_file;
curval :tip_cur;
curva2 :lip_cur;
X,Y :integer;
begin
dr:=dectect;
initgraph(dr,md," );
assign(sl,nomc+’.cr')‘,
reset(st);
X:=3;
y:=95;
_cur:i=1;
dr:=filesize(st);
close(st);
for cur:=1 to tot_cur do
begin
if (cur=cur_ok[_cur])
then
begin
le_curva(st,_cur,curval,curva);

plt_cur(cur,curval,curva2,x,y,lightgreen, li ghtgray);
inc(_cur);
end;
x:=xt106;
if x=639 then
begin
y:=y+96;
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X4=83
end;
end;
rcadkey;
closegraph;
end;
{barata}
procedure le_uma_carga( X,y :inlcger;
corl :integer;
cor2 :intcger,;
j  :integer;
var alter :boolean;
var carga :lip_carg);
var
s :string;
CIT :inlcger,
begin
alter:=falsc;
rcpeat
textcolor(corl);
gotoxy(x,y); write('Carga Y3 INOER):
textcolor(cor2);
rcadln(s);
if (s<>") then val(s,carga.num,err);
until((err=0) or (s="));
if (s<>") then
begin
alter:=truc;
textcolor(corl);
gotoxy(x+25,y); write('Descricao: ');
textcolor(cor2);
readln(carga.descr);
repeat
textcolor(corl);
gotoxy(x,y+1); write(*Valor )
texteolor(cor?2);
rcadin(s);
val(s,carga.valor,crr);
until(crr=0);
rcpeat
textcolor(corl);
gotoxy(x.y+2); write('Pertinencia: ');
textcolor(cor2);
s='1%
val(s,carga.pert,crr);
until(err=0);
end;

textcolor(black);

goloxy(X,y); write("
D
gotoxy(x,y+1); write('
goloxy(x,y+2); write('

cnd;

D3
;

procedure entra_cargas_tec(nome :tip_nomc);

var
st :file of vet_carg;
1,J :integer;
S :string;
CIT :integer;
XY :integer;

cor0,corl :integer;
cor2  :integer,
alter :boolean;
begin
cor0:=whilte;
corl:=lightgray;
cor2:=ycllow;
x:=10;
Vil
assign(st,nome+"1');
rewrite(st);
fori:=1 to 96 do
begin
503
repeat
inc(j);
clrscr;
textcolor(cor0);
writeln(‘'Entrada para Cargas Variavcis:');
writeln;
writcln;
write(' Intervalo ');
textcolor(cor2);
write(i);
textcolor(cor0);
write(':");
le_uma_carga( 10,7,corl,cor2 j,alter,cl .cargiD;
until(not alter);
cl.num_carg:=j-1;
write(st,cl);
cnd;
close(st);
end;

procedure verificar(nome :lip_nomgc);

procedure mens1(  cor0 :integer;
corl :integer;
i :integer);
begin
textbackground(corQ);
textcolor(corl);
clrscr;
write(* Cargas Despachaveis');
gotoxy(10,3); write('Intervalo ',i+1,"");
gotoxy(50,22); write(‘Tecle [F1] para Altcrar');
gotoxy(50,23); write('Tecle [F2] para Incluir');
gotoxy(50,24); write(‘Tecle [F3] para Retirar’);

gotoxy(50,25); write(‘Tecle [F4] Define o Intervalo');

gotoxy(1,5);
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write(' Quant. Carga Valor
Descricao');
cnd;

procedure str_carga( carga :lip_carg;
vars  :string);

var
i,j :integer;

begin
str(carga.num,s);
s:='L'+s;
1:=length(s);
for j:=1 to 10-1 do

si=st'";
cnd;

procedurc novo_interv( X,y  :inleger;
corl :integer,
cor2 :inlcger,
cord :inleger;
vari :lnleger);
var
s :string;
crT :integer,
begin
repeat
gotoxy(x,y);
textcolor(corl);
textbackground(cor3),
write('Digite o Intervalo Descjado: '),
textcolor(cor2);,
gotoxy(x+29,y),
rcadln(s);
val(s,i,crr),
dec(1);
until((crr=0) and (i>=0) and (1<=96));
textcolor(black):
textbackground(black);
goloxy(x,y);
write(' ;
end;

procedurc qual_carga( Xy :integer,
corl :integer,
cor2 :integer;
cor3 :integcr,
mens :string;
var num :1nteger,
max_c :integer),
var
s :string;
err :integer,
begin
rcpeat
textcolor(corl);
{extbackground(cor3);
gomx)’(xd);
writcln(mens);

Pert.

gotoxy(x,y+1);
write('Digite qual Carga: '),
textcolor(cor2);
gotoxy(x+20,y+1);
readln(s);
if (s=") then
begin
num:=0;
err:=0;
cnd
clsc
val(s,num,err);

until((crr=0) and (num>=0) and (num<=max_c));

texteolor(black);

textbackground(black);

gOLOXY(X,Y);

write(' ;
end;

procedure que_carga( X,y :integer,
corl :integer;
cor2 :integer;
cord :integer,
mens :string;
var num :intcger,
mnax_c :integer);
var
s :string;
crr :integer;
begin
repeat
textcolor(corl);
{extbackground(cor3);
goloxy(x,y);
writeln(mens),
gotoxy(x,y+1),
wrilc('Eiﬁﬁmiiﬁﬁﬁﬁﬁii»');
goloxy(x,y+2);
write(® Digite qual Carga: ° );
goloxy(x,y+3).
write(EfITH T A);
textcolor(cor2);
gotoxy(x+20,y+2);
readln(s);
if (s=") then
begin
num:=0;
crr:=0;
cnd
clse
val(s,num,err);

until((crr=0) and (num>=0) and (num<=max_c));

textcolor(black);
textbackground(black);
gotoxy(x,y);

write(' I
gotoxy(x,y+1);

write(' 5¥
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gotoxy(x,y+2);

write(' M,
cnd;
var

st :file of vel_carg;

1,j :integer;

alter :boolean;

sl :string;

ch :char;

cor0,corl :intcger;
cor2,cor3 :integer;

cord :integer;

11,12 :integer;

k,h :integer;

num_carga :integer;
begin

corQ:=black;
corl:=whifc;
cor2:=ycllow;
cor3:=lightbluc;
cor4:=lightcyan;
assign(st,nome+".1");
reset(st);
1:=0;
repeat
seck(st,1);
read(st,cl);
alter:=falsc;
1:=0;
k:=0,
mens1(cor0,corl,i);
ch:=#0;
while (((j<cl.num_carg)) and (ch<>#27)) do
begin
if (cl.num_carg>0) then
begin
str_carga(cl.carg|j+1],s1);
gotoxy(1,k+7);
texteolor(corl);
textbackground(cor0);

write(j+1:5,s1:14,cl.carg[j+1].valor: 10:3,cl.carg[j-+1].pc
t:10:2,cl.carg[j+1].descr:20,"');
inc(j);
inc(k);
end;
if (k=12) or ((j+1)=cl.num_carg+l) or
(cl.num_carg=0)) then
begin
ch:=upcasec(readkey);
casc ch of
#0:begin
ch:=upcasc(rcadkey);
casc ch of
":':begin

if (cl.num_carg>0) then
begin

qual_carga(10,23,white,lightcyan,lightblue,'Alteracao:',n
um_carga,cl.num_carg);
if (num_carga>0) then
begin

le_uma_carga(l,21 ,corl,cor2,num_carga,alter,cl.carg[n
um_cargal);
if alter then
begin
scek(st,i);
write(st,cl);
end;
cnd;
mensl(cor0,corl,1);
if (k=12) then j:=j-12
clse j:=j-k;
k:=0;
end;
cnd;
'<":begin

lc_uma_carga(l,21,corl,cor2,cl.num_carg+ 1,alter,cl.ca
rg[cl.num_carg+1]);
if alter then
begin
inc(cl.num_carg);
seck(st,i);
write(st,cl);
end;
mensl(cor0,corl,i);
if (k=12) then j:=j-12
clse j:=j-K;
k:=0;
end;
'=":begin
if (cl.num_carg>0) then
begin

qual__carga(10,23,whilc,lightcyan,lightbluc,'E.\'clusao:',n
um_carga,cl .num_carg);
if (num_carga<>0) then
begin
for h:=num_carga to
cl.num_carg-1 do
cl.carg[h]:=cl.carg[h+1];
dec(cl.num_carg);
seek(st,1);
write(st,cl);
cnd;
mensl(cor0,corl,i);
if (k=12) then j:=j-12
clse j:=j-k;
k:=0;
end;
cnd;
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'>':begin

novo_interv(10,23,white,lightcyan, lightbluc, i);
mensl(cor0,corl,i);
scek(st,i);
rcad(st,cl);
=0
k:=0;

cnd;
end;
cnd;
clse
begin
mens 1 (cor0,corl,1);
k:=0;
if (cl.num_carg=0)
then j:=1;
end;
end;
cnd;
cnd;
inc(i);
if (1=96) then 1:=0;
until(ch=#27);
close(st);
end;

proccdurc lc_cargas( nomc :lip_nomng;
varch  :char);

proccdure sub_menu(var ch :char,
noine :tip_nomc),
begin
clrscr;
gotoxy(1,15);
write('Arquivo: ');
if (fileexists(nome+'.1')
then write(nome+'.1")
else write('<nenhum>"),

gotoxy(1,1);

writeln('Arquivo de Cargas Relocaveis ¢ Pertinencias');

writcln;
writeln('<F1> - Novo");
writeln('<F2> - Abrir');
writeln('<F3> - Modulacao');
writeln("'<ESC> - Sair');
writeln;
write('Opcao:");
repeat

repeat

ch:=rcadkey

until(ch in [#0,#27]);

if (ch<>#27) then ch:=rcadkey;
until(ch in [;,'<,'=,#27]);

cnd;

begin
repeat
sub_menu(ch,nome);
if (ch<>#27) then
begin
case ch of
"':cntra_cargas_lec(nome);
'<":verificar(nome);
cnd;
cnd;
until(ch in [#27,'=']);
cnd;

function get_interv(l  :real;
fatl :real;
fat2 :recal):real;

var

valor :rcal;

begin

valor:=round(I*fat1)/fatl;

if (I=valor) then

valor;=valor-fat2;

get_interv:=valor;

cnd;

procedure calc_interv2(var intervl :tip_interv;
var interv2 :tip_intery,

fatl  :real;

fat2  :real);
begin
interv2.li:=get_interv(intervl.li, fatl,fat2);
interv2.Is:=get_interv(intervl.ls,fatl,fat2);
cnd;

proccdure cria_despac(var nome  :tip_nomc;
fatl :real;
fat2 areal);

var

stl  file of vet_carg;

{ stl_ fileofvet_carg;}
st2  :filc of vet_carg_desp;
st3  :ntd file;

curva :rid2;

1j,cur :integer;

tcste  :boolean;

begin

clrscr;
assign(st3,nomet'.cr_");
reset(st3);

read(st3,curva);

close(st3);

{ assign(stl_,nomet'l');}
assign(stl,nome+'Ipu'); {.tmp}
{ reset(stl );
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rewrite(stl);
whilc (not cof(stl )) do
begin
read(stl_,cl);
for i:=1 to cl.num_carg do

cl.cargli].valor:=cl.carg[i].valor/kva_basc

write(stl,cl);
cnd;}
assign(st2,nome-+'.1d");
reset(stl);
rewrite(st2);
read(stl,cl);
c2.num_carg:=cl.num_carg;
c2.carg:=cl.carg,
c2.il.liz=curva[l].a;
c2.il.1s:=curva[l].a;
for i:=1 to cl.num_carg do
c2.1l.ls:=c2.il.1s+c2.carg[i].valor; {
c2.1l.Is:=c2.il.Is+cl.carg[i].valor; }
" calc_interv2(c2.11,c2.i2 fatl,fat2);
wrile(st2,c2);
cur:=2;
while (not eof(stl)) do
begin
rcad(stl,cl);
for 1:=1 to cl.num_carg do
begin
leste:=truc;
for j:=1 to c2.num_carg do

if (cl.carg[i].num=c2.carg[j].num) then

leste:=falsc;
if teste then
begin
inc(c2.num_carg);
c2.carg[c2.num_carg]:=cl.carg|[i];
c2.carg[i].valor;=c2.carg[i].valor;
cnd;
end;
c2.11.1i:=0;
for i:=1 to cur do
c2.il.liz=c2.il li+curva[i].a;
c2.1l.1s;=c2.11.1i;
for i:=1 to c2.num_carg do
c2.il.ls:=c2.il.Is+c2.carg[1].valor;
calc_interv2(c2.il,c2.i2,fatl,fa(2);
write(st2,c2);
inc(cur);
end;
close(stl);
close(st2);
{ close(stl );}
cnd;
procedure lista_desp(var nome :lip_nome);
var
st ile of vet_carg_desp;
1 :integer;
begin

’

assign(st,nome+'.1d");
resel(st);
while (not cof(st)) do
begin

clrscr;

read(st,c2);

for i:=1 to c2.num_carg do

begin

write(c2.carg[i].num:3,c2.carg[i].descr:17,c2.carg[i].valo
r:8:4,c2.carg[i].pert:5:2);

writeln(c2.i1.1i:9:4,¢2.11.1s:9:4,¢2.i2.11:9:4,¢2.12.15:9:4);
cnd;
rcadkey;
end;
close(st);
end;

procedure ter;
var
st :file of vet_carg;
a :vet_carg;
1),k :Integer;
¢ :array[l..40] of real;
begin
assign(st,'empresa.l');
rewrite(st);
for i:=1 to 40 do
c[i]:=250+250*random(12);
for i:=1 to 96 do
begin
a.num_carg:=1+random(4);
for j:=1 to a.num_carg do
begin
a.carg[j].num:=j+(j-1)*3+random(j*3);
a.carg[j].valor:=c[a.carg[j].num];
a.carg[j].descr:="Motor";
a.carg[j].pert:=1;
end;
write(st,a);
cnd;
close(st);
cnd;

procedure plota_aquec(  cx,cy integer;
ganho :real;
var curval :tip_cur;
var curva2 :tip_cur;
var curvad :tip_cur);

var
1 :nteger;
corl,cor2,cor3 :inleger;
aux :integer;
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S :string;
sl,s2 :string;
_val inic :integer;
ch :char;
begin
cleardevice;
corl:=white;
cor2:=whitc;
cor3:=whitc;
axes2(cx,cy,2, val_inic,ganho);
outtextxy(cx+416,cy-2,' t [h]"); {nome dos cixos de
temp x hora}
outlextxy(cx+7,cy-302,' T [oC]");
sctcolor(corl);
moveto(cx,cy-trunc(curval[1]*ganho));
for i:=2 10 96 do
lincto(cx+(i-1)*4 cy-trunc(curval [i]*ganho));
outlext(' Ponto Mais Qucnlc');
sctcolor(cor2);
moveto(cx,cy-trunc(curva2[1]*ganho));
for i:=2 10 96 do
lincto(cx+(i-1)*4,cy-trunc(curva2[i]*ganho));
outtext(* Enrolamento');
sctcolor(cor3);
moveto(cx,cy-trunc(curva3[1]*ganho));
for 1:=2 10 96 do
lincto(cx+(i-1)*4,cy-trunc(curva3|i] *ganho));
outtext(' Olco');
cnd;

procedure aquec(nome  :lip_nomic;

ch :char);
var
rp,n,m,dton,dten,tto,ttc,pnom -real;
dtoi,dtei,dtof,dtcf,dto,dlc ‘real;
,tpg,ta,teta,b,pv :real;
fc :real;
st2 rid_file;
curva td2;
curval,curva2,curva3,curvad,curvad :lip_cur;
1 ;integer;
dr,md :integer;
po :real;
a :real;
pjn :real;
rend :real;
begin
rp:=3.2;
n:=0.8;
m:=1.6;
dton:=55;
dten:=25;
{to:=3;

tte;=0.08;

phom:=kva_base;
ta:=20;

po:=1000/kva_basc;
pin:=2000/kva_basc;

dr:=detect;
initgraph(dr,md,");

assign(st2,nome+'.cr');
reset(st2);
rcad(st2,curva);
for i:=1 to 96 do
begin
fc:=curvali].a;

dloi:=Dton*(POW((((Sqr(Fe))*(Rp+1))/(Rp+1)),n));
Dici:=Dten*(POW((Fc),(m)));{para tempt inicial =
0}

Dtof:=Dton*(POW((((Sqr(Fc))*(Rp+1))/(Rp+1)),n));
Dtcf:=Dten*(POW((Fc),(m)));

Dto:=(Dtof*(1-(cxp(-0.25/TTaq))))+(Dtoi*exp(-
0.25/TTo));

Dtc:=(Dtef*(1-(cxp(-0.25/TTe))))+(Dtei*exp(-
0.25/TTe));

(pq:=dlctdtotia;

b:=6927.15;

a:=-14.133;

teta:=273. 15+tpq;
pv:=cxp((-2.3)*(at+(b/teta)))*100;
a:=fc*curva[i].a*kva_basc;
b:=fc*fc*pjn*kva_basc;

rend:=( a / (a+b+po*kva_base) )*100;

curval [1]:=tpq;
curva2[i]:=dto;
curva3|i]:=dte;
curva4[i]:=pv;
curva5[i]:=rend;

cnd;

casc ch of
'=":plota_aquec(80,400,2.42,curval curva2 curva3);
">":plota_pv_rend_lin(3,80,400,140000,curva4);
'?":plota_pv_rend_lin(4,80,400,5.60,curvas);

cnd,

ch:=rcadkey;

if (ch=#0) then ch:=recadkey;

close(st2);

closegraph;

end;

procedure cria_l_pu(nome :tip_nome);
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var
aux :file of vet_carg;
a :vel carg;
1 :integer;
begin
assign(arq_l,nomc+'.1");
assign(aux,nome+'.1pu');
reset(arq_l);
rewritc(aux);
while (not cof(arq_l)) do
begin
read(arq_l,a);
for i:=1 to a.num_carg do

a.carg[i].valor;=a.carg[i].valor/kva_basc;

writc(aux,a);
cnd;
closc(arq_l);
closc(aux);
cnd;

procedure prim_v(var v(irst :combi;
num_term :integer);
var
vnext,vlast :combi;
h :integer;
begin
new(vnext);,
vnext®.next:=nil;
vlast:=vnext;
viirst:=vnext;
vinextt.vi=1;
for h:=2 to num_tcrm do
begin
new(vnext);
vnexi®.next:=nil;
vnext?.v:=vlastt.v+1;
vlast®.next:=vnext;
vlast:=vnext;
end;
end;

procedurc demais_v(var vfirst :combi;
alast  :combina;
num_term :inleger;
num_cargas :intcger),

var
vnext,vlast :combi;
p :combi;
h,gk,a :integer,
teste :boolecan;
begin
new(vnext);

vnextA. next:=nil;
vlast:=vnext;
viirst:=vnext;
p:=alast”.a;
vnextA.v:i=pt.y;

for h:=2 to num_term do

begin
new(vnext);
vnextA. next:=nil;
vlast?.next:=vnext;
vlast:=vnext;
p:=p”.next;
vnext®.vi=p~.v;
end;
g:=num_cargas;
k:=num_term;
teste:=false;
repeat
p:=viirst;
for h:=2 to k do
p:=p”.next;
inc(p”.v);
if (p*.v>g)
then begin
dec(k);
dec(g);
end
clse begin
for hi=k+1 to num_term do
begin
a=phy,
p:=p.next;
pr.vi=atl;
cnd;
(cste:=truc;
end;
until(testc);
cnd;

procedure get_comb( cargas  v_carg,
num_comb :integer;
num_term :integer,
num_cargas :integer,

var cib :combina);
var
ancxt,alast,afirst :combina;
viirst :combi;
i :integer;
begin
new(ancxt);

anext?. next:=nil;
alast;=anext;
afirst:=ancxt;
prim_v(vfirst,num_term);
ancxt?.a:=virst;
for i:=2 to num_comb do
begin
new(anext);
anextA.next:=nil;
alast®.next:=anext;
demais_v(vfirst,alast,num_term,num_cargas);
anextA.a:=vfirst;
alast:=anext;
end;
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cmb:=afirst;
cnd;

[unction fat(x :integer):rcal;
var
f rcal;
begin
if (x=0)
then fat:=1
clsc
begin
fi=x;
fat:=*[at(x-1);
end;
end;

procedure get_num_comb( n,i  :inleger,

var num_comb :integer);
begin
num_comb:=trunc(fay(n)/(fat(i)*fat(n-1)));
end;

procedure rclaciona_cargas(tab  :triang,
cargas :v_carg);

var
auxl ‘triang;
aux2 :combina;
aux3 :combi;
begin

auxl:=tab”.next;
aux2:=auxl”.b;
aux3:=aux2”.a;
repeat
rcpeat
repeat
aux3/.v:=cargas[aux3”.v].nuu;
aux3:=aux3”.next;
until(aux3=nil);
aux2:=aux2”.next,
aux3:=aux2”.a;
until(aux2=nil);
auxl:=auxl”.next;
aux2:=auxl”.b;
aux3:=aux2”.a;
until(aux1=nil);
end;

procedure combinacoes( num_cargas :intcger;

{num_carg}
var cargas  .v_carg,
var tab :triang);

var

i,j,k,h,[ :intcger;
ancxt  :combina;
vnext :combi;

first  :triang;

next  :triang;

last  :triang;
num_ter :intcger,
num_comb :integer,
t1,t2 :boolean;

cmb :combina;
begin
new(first);

first®.next:=nil;
next:=first;
last:=first;
new(anext);
ancxt”.next:=nil;
new(vnext),
vnextA. next:=nil;
viexiA.vi=0;
ancx{®.a:=vnext;
nextA.b:=anext;
for i:=1 to num_cargas do
begin
gel_num_comb(num_cargas,i,num_comb);
gcl_comb(cargas,num_comb,i,num_cargas,cmb);
new(nexl);
next®.next:=nil;
last™.next:=next;
last:=next;
next?.b:=cmb;
cnd;
tab:=first;
if (tab®.next<>nil) then
rclaciona_cargas(tab,cargas);
cnd;

procedure arquivo_cb(var st :text;
tab :triang;
inter :integer);

var

auxl :triang;

aux2 :combina,

aux3 :combi;

begin

writeln(st,'T',inter),

auxl:=tab;

aux2:=auxl1”.b;

aux3:=aux2.a;

repeat
repeat
repeat

wrile(st,aux3A.v:i4),
aux3:=aux32.next;

until(aux3=nil);
aux2:=aux2.next;
aux3:=aux2”.a;
writeln(st,0:4);
until(aux2=nil);
auxl:=aux1.next;
aux2:=auxl1”.b;
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aux3:=aux2/.a;
until(aux1=nil);
end;

procedure list_comb(lab :triang;
inter :integer);

var
1 :integer;
auxl :triang;
aux2 :combina;
aux3 .combi;
begin
1:=0;
clrscr;

writeln('Intervalo ',inter:3,"");
writeln;
auxl:=tab;
aux2:=auxl”.b;
aux3:=aux2”.a;
rcpeat
repeat
repeat
wrilc(aux3”.v:4);
aux3:=aux3”.next;
until(aux3=nil);
aux2:=aux2”.next;
aux3:=aux2”.a,
writeln;
inc(l);
if (1=20) then begin
1:=0;
rcadkey;
clrscr;

writeln('Intervalo 'inter:3,"");

writeln;
end;

until(aux2=nil);
auxl:=auxl]”.ncxt;
aux2:=auxl”.b;
aux3:=aux2”.a;
writeln;

until(aux1=nil);

rcadkey;

clrscr;

cnd;

procedure calc_combinacoes(var nome

var
i,n  :integer;
tab  :triang;
stl  :file of vet_carg;

st2 lext;

p :pointer;
begin

i.=1;

assign(stl,nome+t.1pu');
assign(st2,nome+'.cb");

:lip_nome);

resct(stl);
rewrite(s(2);
while (not cof(st1)) do
begin
read(stl,cl);
mark(p);
combinacoes(cl.num_carg,cl.carg,tab);
arquivo_cb(st2,tab,1);
{ list_comb(tab,i);}
rclease(p);
inc(i);
cnd;
close(stl);
closc(st2);
end;

procedure arq_virtual(nome :tip_nomec);
var
arq_| aux :file of vet_carg;
arq_ld_aux :vet_c_d_file;
arq cb  :text;
arq_cb_aux :text;
ch :char;
begin
assign(arq_ld,nome+'1d’);
assign(arq_ld_aux,drv_virtual+":\*nome+".1d");
reset(arq_ld);
rewrite(arq_ld_aux);
while (not cof(arq_ld)) do
begin
rcad(arq_ld,c2);
writc(arq_ld_aux,c2);
cnd;
closc(arq_ld);
close(arq_Id_aux);

assign(arq_l,nome+'.Ipu’);
assign(arq_I_aux,drv_virtual+':\"tnome+'.Ipu’);
resct(arq_l);
rewrite(arq_l_aux);
while (not cof(arq_l)) do
begin
read(arq_l,cl);
write(arq_l_aux,c1);
end;
closc(arq_l);
close(arq_I_aux);

assign(arq_cb,nome+'.cb');
assign(arq_cb_aux,drv_virtual+":\'tnome+'.cb');
reset(arq_cb);
rewrite(arq_cb_aux);
while (not cof(arq_cb)) do
begin
read(arq_cb,ch);
write(arq_cb_aux,ch);
cnd;
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close(arq_cb);
closc(arq_cb_aux);

end;

procedure imp_linha(t :lip_tab;
cstagio :inlcger);

var

1,J :integer,
aux :integer;
begin
with t do
begin

writc(pert:6:4,u:7:4,x1_1 :7:4,xi_1:7:4,x1_:7:4,x1:7:4);
wrile(v:7:4,interv.1i:7:2,interv.1s:7:2," ' cli:8:4);
aux:=0;
write(' ');
for i:=1 lo cstagio do
begin
il (>1) then aux:=aux+t.pos_carg|i-1],
for j:=1 to t.pos_carg[i] do
begin
wrilc(cargas[aux+j]);
if <>t.pos_carg[i]) then write("."),
end;
if (t.pos_carg[i]=0) then write('0");
if (i<>cstagio) then write('-");
cnd;
writeln;
end;
cnd;

procedure imp_linha_text(t :tip_tab;
csltagio  :integcer);
var
1j :nteger;
aux :integer,
begin
with t do
begin
f
1§
wrile(text_tab,pert:6:4,u:7:4,x1_1 :7:4xi_ L:7:4x1_:7:4 X
1.7:4),;
writc(lext_tab,v:7:4,interv.11:7:2,interv.1s:7:2,'
' cti:8:4);

write(pert:6:4,u:7:4,x1_1_:7:4 xi_1:7:4,xi_:7:4,xi:7:4);
write(v:7:4,interv.1i:7:2,interv.1s:7:2,' ' cti:9:4);}

write(text_tab,pert:6:5,u:12:8,xi 1 :9:5,xi 1:9:5,xi_:9:5,
xi:9:5);

writc(text_tab,v:8:4 interv.li:8:4,interv.1s:8:4,"
' cti:8:4);

write(pert:6:5,u:12:9,xi_1_:9:5,xi_1:9:5,xi_:9:5,xi:9:3);
write(v:8:4,interv.1i:8:4 interv.1s:8:4," ' cti:8:4);

aux:=0;
write(text_tab,"");
write('");
for 1:=1 to estagio do
begin
if (1>1) then aux:=aux+t.pos_carg[i-1];
for j:=1 to t.pos_carg[i] do
begin
wrilc(text_tab,cargas[auxtj]);
write(cargas[aux+j]);
if (j<>t.pos_carg[i]) then
begin
write(text_tab,".");
write('.");
cnd;
end;
if (1.pos_carg[i]=0) then
begin
write(text_tab,'0");
write('0");
cnd;
if (i<>cstagio) then
begin
write(text_tab,'-');
write(™-");

cnd;
cnd;
writeln(text_tab);
writcln;
cnd;
cnd;
procedure imp_linha_reduzida(t :tip_tab;
estagio :integer);

var

1j :integer;
aux :integer,
begin
with t do
begin

write(pert:2:2,u:5:2,xi_1_:5:2,x1_1:5:2)xi_:5:2,x1:5:2);
write(v:5:2,interv.1i:5:2,interv.1s:5:2," ',cti:6:5);
aux:=0;
write(' ");
for i:=1 to cstagio do
begin
if (i>1) then aux:=aux+t.pos_carg[i-1];
for j:=1 to t.pos_carg[i] do
begin
write(cargas[auxj]);
if (j<>t.pos_carg][i]) then write('.");
end;
if (.pos_carg[i]=0) then write('0");
if (i<>estagio) then write('-");
end;
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writeln; write('Opcao');
end; repeat
end; ch:=upcasc(rcadkey);

procedure imp_tab(var arq :tab_file;
cstagio :integer);

var
Lt :tip_lab;
begin
writeln('Estagio: ',cstagio);

writeIn('pert u  Xi-1/ Xi-1 Xi/ Xi V IntInf
Int.Sup. '),

resct(arq),

while (not eof(arq)) do

begin

read(arq,t);
imp_linha_reduzida(t,cstagio);
{ imp_linha(t,estagio);}
end;
writeln;
cnd;

procedurc imp_tab_text(var arq
eslaglo :nteger);

‘tab_file;

var
L :tip_tab;

begin

writcln(text_tab,'Estagio: ',cstagio);
wrileln(text_tab,'pert u Xi-l/ Xi-1 XV
XV S LIRS ESE G EAR GASHE
writeln('Estagio: ',cstagio);

writeln('pert u Xi-l/ Xi-1 X/ Xi

Ve D10 TS S Ctill GAR GAS R
reset(arq);

while (not cof(arq)) do

begin

read(arq,t);

imp_linha_text(t,cstagio);
{ imp_linha_reduzida(t,cstagio); }
{ imp_linha(t,estagio);}
cnd;
writcln(text_tab);
writeln;
end;

procedurc define_ultimo_criterio(var X :integer,
var ch :char);
begin
clrscr;
writeln('Escolha do Criterio:');
writeln;
writeln('<F1> - Heuristica Dinamica');
writeln('<F2> - Heuristica Dinamica/Fuzzy');
writeln('<ESC> - Sair");
writeln,;

if (ch=#0) then ch:=upcase(rcadkey);
until(ch in [#27,"','<']);

case ch of
Bhxi=0;
el
cnd;
end;
procedure get_carga_simp( a ;integer;
var aux_carg :real);
var
1 integer,;
teste :boolcan;
begin
leste:=(ruc;
for 1:=1 to cl.num_carg do
begin
if ((a=cl.carg[i].num) and teste) then
begin
teste:=falsc;
aux_carg:=cl.carg[i].valor;
end;
end;
cnd;
procedurc get_u(  nome  :lip_nomc;

cslagio :integer;,
1 :integer;
var lip_tab);

var
arq_cb :lext;
strl,str2  :string;
k,a :integer;

aux_pert  :real;
aux_carg  :real;
begin
assign(arq_l,drv_virtual+':\'"tnome+'.1pu');
assign(arq_cb,drv_virtual+":\'rnome+'.cb');
resct(arq_l);
reset(arq_cb);
scck(arq_l,cstagio-1);
read(arq_l,cl);
rcadln(arq_cb,strl);
str(cstagio,str2);
str2:="T"tstr2;
while ((not cof(arq_cb)) and (strl<>str2)) do
rcadin(arq_cb,strl);
fork:=1to i-1 do
begin
readln(arq_cb,strl);
end;
k:=t.num_carg;
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seck(arq_l,estagio-1); end;
rcad(arq_l,cl); while (a<>0) do
tu:=0; begin
rcad(arq_cb,a); rcad(arq_cb,a);
if (a<>0) then if (a<>0) then
begin begin
gel_carga_simp(a,aux_carg); inc(k);
tu=tutaux carg; {}{3( {3000 t.cargas[k]:=a;
inc(k); end;
cnd; cnd;
while (a<>0) do t.num_carg:=k;
begin close(arq_l);
rcad(arq_cb,a); close(arq_cb);
if (a<>0) then end;
begin
inc(k); procedurc calc_linha(  cstagio :integer,

gel_carga_simp(a,aux_carg);
L.u:=t.utaux_carg,
cnd;
end;
closc(arq_l);
closc(arq_cb);
cnd;

>

proccdure get_cargas( nome  :lip_nome;
cstagio :integer;

1 :integer:;
var t :tp_tab);

var

arq_cb ‘lext,

strl,str2  :slring;

k.a -integer;

aux_pert  :real;
begin

assign(arq_l,drv_virtual+'":\"tnome+".Ipu’);
assign(arq_cb,drv_virtual+'":\'tnome+'.cb’);
resct(arq_l);
resct(arq_cb);
for k:=1 to estagio do
rcad(arq_l,cl);
readln(arq_cb,strl);
str(cstagio,str2);
str2:="I"+str2;
while ((not cof(arq_cb)) and (str1<>str2)) do
rcadln(arq_cb,strl);
for k:=1 to i-1 do
begin
readln(arq_cb,strl);
cnd;
k:=t.num_carg;
seck(arq_l,estagio-1);
rcad(arq_l,cl);
rcad(arq_cb,a);
if (a<>0) then
begin
inc(k);
t.cargas[k]:=a;

cm  :real;
1 integer;
nome :tip_nome;
vart  :lip_tab;
var retorno :boolean;
fat2  :real);
begin
retorno:=false;
get_u(nome,cstagio,i,t);
get_cargas(nome,cstagio, i, {);
t.pos_carg[estagio]:=t.num_carg;
if (estagio>1) then
(.pos_carg[cstagio]:=l.pos_carg[cstagio]-
t.pos_carg[estagio-1];
L.vi=Lx1_-cm-Lu;
t.interv.li:=t.v-fat2;
t.interv.Is:=t.v+fat2;
if ((t.xi_1>t.intery.li) and (t.xi_l<=t.interv.ls))
then
begin
txi:=txi_l+em+tu;
t.cti:=sqr(t.utcm)+t.cli_l;
retorno:=truc;

cnd;
end;
procedure pert_carga(  carga :integer;
cstagio :integer;
var pert :real);

var
1 dnteger;
teste :boolcan;
begin
pert;=0;
1=1;
teste:=falsc;
reset(arq_l);
scck(arq_l,estagio-1);
rcad(arq_l,cl);
repeat
if (carga=cl.carg[i].num) then
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begin inc(aux_cont);
pert:=cl.carg[i].pert; end;
teste:=truc; end;
cnd; if (aux_con(=0) then t.pert:=0
inc(i); clse t.pert:=aux_pert/aux_cont;
until(teste or (i>cl.num_carg)); cnd;
closc(arq_l);
cnd;

procedure calc_pert(vart  :tip_tab;
cstagio :integer);

var

1, :integer;

aux_cont :integer,

aux_pert  :real;

pertin .real;

pert_ant  :array[l..96] of real;
begin

aux_cont:=0;

aux_pert:=0,

if (t.pos_carg[1]=0)
then aux_pert:=0
clse
begin
pert_carga(t.cargas[l],1,aux_pert),
for j:=2 to t.pos_carg[1] do
begin
pert_carga(t.cargas[j],1,pertin);
aux_pert:=aux_pert+pertin-aux_pert*pertin;
cnd;
cnd;
pert_ant[l]:=aux_pert;
for i:=2 o cstagio do
begin
aux_cont:=aux_cont-+.pos_carg[i-1];
aux_pert:=0;
if (t.pos_carg[1]=0)
then
aux_pert:=0
clse
begin
pert_carga(t.cargas[aux_cont+1],1,aux_pert),
for j:=2 to t.pos_carg|i] do
begin
pert_carga(t.cargasfaux_cont+j],1,pertin);

aux_pert:=aux_pert+pertin-aux_pert*pertin;

end;
cnd;
pert_ant[i]:=aux_pert;
cnd;
aux_pert:=0;
aux_cont:=0;
for i:=1 to estagio do
begin
if (pert_ant[i]<>0) then
begin
aux_pert:=aux_pert+pert_ant[i];

procedure calc_vezes(  cstagio :integer; {numero de
linhas para cada semi-tabela}
var nome :lip_nome;
var vezes :integer);
var
arq_cb :text;
sl,s2 :string;
begin
str(cstagio,s2);
s2:="I"ts2;
assign(arq_cb,drv_virtual+'\"rnome+'.cb');
reset(arq_cb);
rcadln(arq_cb,sl);
while ((not cof(arq_cb)) and (s1<>s2)) do
rcadln(arq_cb,sl);
vezes:=0;
rcadln(arq_cb,sl);
while ((not cof(arq_cb)) and (s1[1]<>'I")) do
begin
inc(vezes);
rcadln(arq_cb,sl);
cnd;
closc(arq_cb);
cnd;

procedure calc_scmi_tab(var st
vart  :lip_lab;
cm  :real;
estagio :integer;
var nome :lip_nome;
cv  :integer,
fa2  :real);

‘tab_file;

var
strl string;
str2 :string;

1,vezes :integer,
aux_num_carg :integer;
testel :boolcan;
aux :integer;
begin
aux_num_carg:=l.num_carg;
rewrite(st);
calc_vezes(estagio,nome,vezes);
for 1:=1 to vezes do
begin
if (cv=0) then t.num_carg:=0
clse
begin
Lnum_carg:=aux_num_carg;
if (cstagio>1) then
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begin
aux:=t.pos_carg[cstagio-1];
t.pos_carg[estagio-1]:=t.num_carg,;
end;
end;
calc_linha(estagio,cm,i,nome,,testel, fal2);
if (estagio>1) then
L.pos_carg[cslagio-1]:=aux;
calc_pert(t,estagio);
if testel then
write(st,1);
end;
{ clrscr;
imp_tab(st,cstagio); {}
cnd;

procedure climina(var arq_templ :tab_file;
posi ;integer);

var
arq_temp2  :tab_filc;
11 :lip_tab;
i :integer;
begin
reset(arq_templ);

assign(arq_temp2,drv_virtual+":\'+'temp.$$$'),
rewrite(arq_tcmp2);
=1
while (not cof(arq_tcmpl)) do
begin
rcad(arq_templ,tl);
if (1I<>posi) then
write(arq_temp2,t1);
inc(i);
end;
resct(arq_temp?2);
rewrite(arq_templ);
while (not(cof(arq_temp2))) do
begin
rcad(arq_temp2,tl);
write(arq_templ,tl);
end;
closc(arq_tcmp2);
cend;

procedure acha_iguais(var testel :boolcan;
var posi  :inleger;
var arq_templ :tab_file);
var
i integer;
11,12 :tip_tab;
begin
reset(arq_templ);
testel :=false;
if (not cof(arq_templ)) then
begin
read(arq_templ,tl);
for i:=2 to filesize(arq_templ) do
begin

rcad(arq_templ,t2);
if (L1.xi=(2.xi) then
begin
testel:=truc;
POSL:=i;
end;
end;
end;
end;

procedure crit_tab_0(var arq_templ :tab_file);
var
arq_temp2 :tab_file;

{ :tip_tab;

1 :integer;

teste :boolean;
begin

assign(arq_temp2,drv_virtual+':\'+'temp2.tmp');
rewrite(arq_temp2);
reset(arq_templ);
while (not eof(arq_templ)) do
begin
rcad(arq_templ,t);
teste:=falsc;
for i:=1 to t.num_carg-1 do
for j:=i+1 to t.num_carg do
if (t.cargas[i]=t.cargas|j]) then
teste:=truc;
if (not teste) then
write(arq_temp2,t);
cnd;
resct(arq_temp2);
rewrite(arq_templ);
whilc (not cof(arq_temp2)) do
begin
rcad(arq_temp2,t);
write(arq_templ,t);
end;
close(arq_tcmp2);
cnd;

procedure crit_tab_l(var arq_templ :tab_filc);
var
arq_temp2  :tab_filc;

t :lip_tab;
begin
reset(arq_templ);

assign(arq_temp2,drv_virtual+':\'+'temp2.tmp');
rewrite(arq_temp2);
while (not cof(arq_templ)) do
begin
rcad(arq_templ,t);
if ((L.xi_1>tinterv.li) and (t.xi_L<=t.intcrv.Is))
then write(arq_temp2,t);
cnd;
reset(arq_temp2);
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rewrite(arq_templ); close(arq_temp2);
while (not cof(arq_tecmp2)) do close(arq_temp3);
begin end;
read(arq_temp2,t);
write(arq_templ,t); procedure crit_tab_3(var arq_templ :tab_file);
cnd; var
close(arq_temp2); arq_temp2  :tab_file;
end; t :tip_tab;
maior,aux  :real;
1,posi :integer;
procedure crit_tab_2(var arq_templ  :tab_file); begin

var
arq_lemp2  :tab_file;
arq_temp3  :tab_file;

11,12 :lip_tab;
1,J,mum ‘integer,
posi ‘integer;
testel :boolecan;
begin
resct(arq_templ),

assign(arq_temp2,drv_virtual+"\'+'tcmp2.tmp');
assign(arq_temp3,drv_virtual+"\'+'temp3.tmp');
rewrite(arq_temp2);
rewrite(arq_temp3),
while (not cof(arq_templ)) do
begin
acha_iguais(lestel,posi,arq_templ);
if (not testel)
then
begin
reset(arq_templ);
rcad(arq_templ,tl);
write(arq_temp3,tl);
elimina(arq_templ, 1);
end
clsc
begin
reset(arq_templ);
rcad(arq_templ,tl);
scek(arq_templ,posi-1);
rcad(arq_templ,(2);
if (t1.cti<2.cti) then
begin
scck(arq_templ,posi-1);
writc(arq_templ,tl);
cnd;
climina(arq_templ,l);
cnd;
reset(arq_templ);
end;
resct(arq_temp3);
rewrite(arq_templ);
while (not cof(arq_temp3)) do
begin
read(arq_temp3,tl);
writc(arq_templ,tl);
end;

assign(arq_temp2,drv_virtual+":\'+'temp2.tmp');
rewrite(arq_temp2);
reset(arq_templ);
while ((filesize(arq_temp2)<2) and (not
cof(arq_templ))) do
begin
rcad(arq_templ,t);
maior:=((L.x1*t.xi)/t.cli);
posi:=l;
=1
while (not cof(arq_templ)) do
begin
inc(1);
rcad(arq_templ,t);
aux:=((t.xi*t.xi)/t.cti);
if (maior<aux) then
begin
Maior;=aux;
posi:=i;
cnd;
end;
scek(arq_templ,posi-1);
rcad(arq_templ,t);
wrile(arq_temp2,t);
climina(arq_templ,posi);
resci(arg_templ);
cnd;
resct(arq_temp2),
rewrite(arq_templ),
while (not cof(arq _temp2)) do
begin
rcad(arq_temp2,t);
write(arq_templ,t);
end;
close(arq_temp2);
end;

procedure cril_tab_4(var arq_templ :tab_file);
var
arq_temp2  :tab_file;

t ‘tip_tab;
maior,aux  :real;
1,posi ;integer;

begin
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assign(arq_temp2,drv_virtual+':\'+'temp2.tmp');
rewrite(arq_temp2);
resct(arq_templ);
while ((filesize(arq_temp2)<2) and (not
cof(arq_templ))) do
begin
read(arg_templ,t);
maior:=t.pert;
post:=1;
1:=15
while (not cof(arq_templ)) do
begin
nc(i);
rcad(arq_templ,1);
aux:=t.pert;
if (maior<aux) then
begin
maior;=aux;
posi:=i;
cnd;
end;
scek(arq_templ,posi-1);
read(arq_templ,0);
wrile(arq_temp2,t);
climina(arq_templ,posi);
resct(arq_templ);
end;
reset(arq_temp2);
rewrilc(arq_templ);
while (not cof(arq_temp?2)) do
begin
rcad(arq_temp2,t);
write(arq_templ,t);
end;
closc(arq_temp2),
end;

procedurc crit_tabe(var arq
primeiro estagio}

:tab_file; {cl:0 -

cl :dinteger, { 1 - demias cstagios}
c2 :integer; {}
cstagio :integer);
begin
if (c1=1)
then
begin

crit_tab_0(arq);
{ imp_tab(arq,cstagio); {}
cnd
clse
begin
crit_tab_l(arq);
{ imp_tab(arq,cstagio); {}
end,;
crit_tab_2(arq);
{ imp_tab(arq,cstagio); {}
if (c2=0)
then

begin
crit_tab_3(arq);
{ imp_tab(arq,estagio); {}
cnd
clse
begin
crit_tab_4(arq);
{ imp_tab(arq,estagio); {}
end;

end;

procedure calc_tabela(  nome
ult_crit :integer;
fatl  :real;
fat2  :rcal);

:lip_nome;

var
arq_cr :rtd_file;
arq_tab  :tab_file;

arq_tab_axl :tab_file;
arq_tab_ax2 :tab_file;
arq_tab_ant :tab_file;

t :lip_tab;
a_cr rtd2;
cslag  :string,
a string;
carga :integer,
cm .real;
cstagio :integer;
festc  :boolcan;
Xi_ini  :nteger,
xi_fin  integer,
xi_cont :integer;
h :integer;
begin

assign(arq_ld,drv_virtual+':\'tnome+'.1d");
assign(arq_cr,nomet'.cr_');
assign(arq_tab,drv_virtual+':\'"tnomet'.tab');
assign(arq_tab_axl,drv_virtual+':\'tnome+'.tpl");
assign(arq_tab_ax2,drv_virtual+':\"tnome+'.tp2');
assign(arq_tab_ant,drv_virtual+':\\'tnome+'.ant’);
resct(arq_ld);

reset(arq_cr);

read(arq_cr,a_cr);

close(arq_cr);

rewritc(arq_tab);

rewritc(arq_tab_axl);

rewrite(arq_tab_ant),

cstag:="1",

cstagio:=1;

t.xi_l_:=0;

t.xi_1:=0;

t.eti_L:=0;

tLnum_carg:=0;

t.pert:=0;

for hi=1 to 400 do
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t.pos_carg[h]:=0;

cm:=a_cr[l].a;
seck(arqg_ld,0);
read(arq_ld,c2);
Xi_ini:=round(c2.i2.li*fatl);
xi_fin:=round(c2.i2.1s*fatl);
for xi_cont:=xi_ini to xi_fin do
begin
scek(arq_1d,0);
rcad(arqg_ld,c2);
L.xi_:=xi_cont/fatl;

calc_semi_tab(arq_tab_axl,t,cm,cstagio,nome,0,fat2);{xi
_cont-trunc(c2.i2.1i/1000)+1); }
crit_tabe(arq_tab_ax1,0,ull_crit,cstagio);
resct(arq_tab_axl);
while (not cof(arq_tab_axl)) do
begin
read(arq_tab_axl,t);
wrilc(arq_tab,l);
writc(arq_tab_ant,l),
cnd;
cnd;
clrscr;
imp_tab_text(arq_tab,cstagio);

{for h:=11094do obsl}

for h:=1 to 95 do
begin
reset(arq_tab_ant),
rewrite(arq_tab_axl);
rewrite(arq_tab);
inc(estagio),
cm:=a_cr[estagio].a;
seck(arq_ld,h);
recad(arq_ld,c2);
xi_ini:=trunc(c2.i2.li*fatl);
xi_fin:=trunc(c2.i2.Is*fatl);
for xi_cont:=xi_ini to xi_{in do
begin
resct(arq_tab_ant);
rewrite(arq_tab_ax2);
while (not cof(arq_tab_ant)) do
begin
scek(arq_ld,0);
rcad(arq_ld,c2);
rcad(arq_tab_ant,t);
txi_l =X
t.xi_l:=t.xi;
t.cti_l:=t.cti;
t.xi_:=xi_cont/fatl;

calc_semi_tab(arq_tab_axl,t,cm,csta gio,nome, 1 Jfat2):{xi
cont-tr<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>