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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pos—Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

PREVISAO DE TENSAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
CONSIDERANDO AS POSSIBILIDADES DAS REDES INTELIGENTES
AUTOR: ENOQUE DUTRA GARCIA
ORIENTADORA: LUCIANE NEVES CANHA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 09 de Novembro de 2012.

Diante da implantacdo das redes inteligentes, a qualidade da tensédo passa a ter um
novo enfoque, e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgao regulador
brasileiro, tem possibilidade de aprimorar sua atividade fiscalizatéria. O usuario de
energia elétrica tem acesso ao valor da tensdo em tempo real e a distribuidora por
sua vez, necessita identificar alternativas para atender ao rigor dos atos regulatorios
e a expectativa intensa de seus clientes. Atualmente, nas redes convencionais o
ajuste de tensdo é realizado a partir da tensao de referéncia do proprio ponto ou do
centro de carga. Ja no cenario das redes inteligentes, além destes, também é
possivel utilizar os registros online das grandezas de outros trechos do alimentador,
inclusive pontos a jusante. Neste novo cenario € oportuno identificar alternativas
relacionadas ao avanco da qualidade da energia nas redes de distribuicdo, neste
sentido, o presente trabalho apresenta uma metodologia a ser utilizada como
ferramenta de apoio operacional no controle do perfil de tensdo nas redes primarias.
Através da aplicagdo de técnicas de inteligéncia computacional € proposto um
sistema de previsdo de tensdo em regime permanente para pontos de
monitoramento localizados ao longo do alimentador. Para tanto séo utilizados dados
do carregamento do sistema e informagdes meteoroldgicas. A partir dos resultados
obtidos para a previsdo no curtissimo prazo € introduzido o conceito de controle de
tensao inteligente, o qual considera a tomada de acdes proativas para otimizar o

processo de manutencdo dos niveis de tensao.

Palavras—chave: Controle de Tensédo. Previsdo de Tensdo. Qualidade da Energia

Elétrica. Redes Inteligentes. Sistemas Elétricos de Poténcia.






ABSTRACT
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PREVISION OF VOLTAGE IN DISTRIBUCTION SYSTEM
CONSIDERING THE POSSIBILITIES OF SMART GRIDS
AUTHOR: ENOQUE DUTRA GARCIA
ADVISER: LUCIANE NEVES CANHA
Defense Place and Date: Santa Maria, November 09, 2012.

With the deployment of Smart Grids, the voltage quality has a new focus, and the
ANEEL (National Agency of Electric Energy), Brazilian regulator organ, is able to
improve its supervision activity. The electric energy customer has access to the value
of voltage in real time and the utility needs to identify alternatives to attend the rigor
of the regulatory acts and the intense expectative of its customers. Nowadays, in the
conventional networks, the voltage setting is performed from the reference voltage
set point of itself or of center of load. In the scenario of Smart Grids, beyond these
values, it is also possible to use the online measures at any point of the feeder. In
this new scenario it is possible to indentify alternatives related to advances in
distribution networks power quality, in this way, the present work shows a
methodology to be used as tools of operational support in the control of voltage
profile in primary networks. Through application of computational intelligent
techniques it is suggested a system of steady state voltage prediction for the
monitored points along the feeder. The loading system and meteorological
informations are used for the method application. From the result obtained for the
very-short time forecasting, it is introduced the concept of Smart Grids, which

considers proactive actions to optimize the process of maintenance of voltage level.

Keywords: Voltage Control; Voltage Forecast, Electric Energy Quality, Smart Grids,
Power Electric System.
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1 PROPOSTA

Neste primeiro capitulo sdo abordadas uma introducdo, a justificativa, os
objetivos do trabalho e a estrutura da apresentacao.

1.1 Introducéo

Estdo em debate no setor elétrico mundial a introducdo de novas tecnologias
e alteracbes regulatérias nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
principalmente através dos conceitos relacionados as redes de distribuigdo do futuro,
as chamadas redes inteligentes (smarts grids). Como se trata de um conceito em
desenvolvimento, muitas definicbes séo utilizadas, mas o objetivo principal é
melhorar o monitoramento do sistema elétrico, além de possibilitar a reducdo dos
custos operacionais e diminuigdo das perdas de energia.

De maneira decorrente espera-se aumentar a eficiéncia energética, a
confiabilidade e a transparéncia no fornecimento de energia elétrica, tanto no
atendimento, quanto na qualidade do produto e continuidade do servico. (ANEEL,
2010e).

No cenario das redes inteligentes havera um acréscimo no monitoramento da
qualidade, ja que a tecnologia permite a interatividade do usuario e possibilita que o
orgao regulador seja mais atuante na realizacdo de atos regulatérios, uma vez que
ocorre aumento dos dados disponiveis e diminuicdo na assimetria de informacdes.

As distribuidoras precisam preparar—se para este cenario, considerando a
possibilidade de aumento das reclamacdes relacionadas a qualidade do produto e
maior rigor dos indices regulados, por conseguinte, o acréscimo de identificacdo de
transgressbes de tensdo e a maior probabilidade de violacdo dos indicadores.
(ANEEL, 2010e e 2012a).

O Brasil apresenta uma grande extensdo territorial, caracteristica, esta,
extensiva as linhas de transmissao e redes de distribuigdo, constituidas de circuitos
igualmente longos, de acordo com Kagan (2005). Caracteristicas particulares como
a grande quantidade de circuitos e alimentadores radiais, somada a grande
sazonalidade das cargas ao longo do ano e as variacdes de carga horéarias diarias,

representam o grande desafio de controle da tensdo no sistema de distribuicao.
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Além destas peculiaridades, a recente regulamentacdo da modalidade
tarifaria horaria branca definida em ANEEL (2010f) e a publicacdo de novos
regulamentos para geracao distribuida de pequeno porte, apresentada em ANEEL
(2012c) contribuem para o aumento da complexidade do sistema elétrico de
distribuigéo.

Assim, este trabalho utiliza as grandezas elétricas monitoradas e as
informacdes climaticas referentes aos pontos distribuidos ao longo do alimentador,
como sinais de entrada para um sistema de previsdo de tensdo no curtissimo prazo.
Para esta aplicacdo a técnica de inteligéncia computacional escolhida foi a
Neurofuzzy.

Na metodologia desenvolvida nesta dissertacdo sdo propostos dois novos
indicadores de qualidade alternativos ao DRP — Duracéo Relativa de Transgressao
Precéria e DRC — Duracdo Relativa de Transgressao Critica, regulamentados no
PRODIST (Procedimentos de Distribuicio do Setor Elétrico Nacional). Estes
indicadores séo relacionados ao valor previsto e historico de registros, a fim de
analisar a possibilidade de transgressao da faixa de tensdo adequada e avaliar a
tendéncia de violagdo dos indices regulados, cujas ponderacdes foram realizadas
utilizando—se os recursos da Ldgica Fuzzy.

Em complemento aos relés inteligentes de controle de tensdo ja
desenvolvidos, a metodologia desenvolvida nesta dissertacédo propde alternativa
para o controle de tensdo por fase. Portanto, sua abrangéncia nédo se restringe ao
ajuste de tensdo na barra, ou seja, pode ser aplicada como uma ferramenta de apoio
operacional para indicar a acdo adequada para o ajuste proativo da tenséo por fase
para outros pontos do sistema. Contudo, a forma como deve ser efetuada a agao
cabe ao relé inteligente, seja através da comutacdo de transformador, atuacédo de
regulador de tenséo, despacho de geracéao distribuida ou chaveamento de capacitor.

A seguir serdo descritos os principais motivos que levaram a desenvolver este

trabalho.
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1.2 Justificativa

Nos ultimos anos o0s agentes do setor elétrico estdo cada vez mais
empenhados na melhoria da qualidade da energia elétrica fornecida aos usuarios.
Esta busca constante implica no aumento da robustez dos sistemas elétricos de
distribuicdo e o aperfeicoamento dos procedimentos de operacado, entretanto ambas
as alternativas exigem otimizacao dos recursos envolvidos.

Diante da peculiaridade de longos alimentadores, a configuracéo
convencional atualmente adotada n&o oferece o melhor desempenho do sistema,
pois ocorrem situacées em que a tensdo no ponto de ajuste esta dentro dos limites
admissiveis, porém em trechos afastados do ponto de ajuste os niveis de tenséo
podem transgredir a faixa adequada. Portanto, ao desconsiderar as tensdes
medidas em tempo real em outros trechos do circuito ndo h& garantias de que o
sistema esta operando dentro dos limites da faixa de tensdo adequada. (FARAG,
2012).

A partir do monitoramento do sistema de distribuicdo, previsto no cenario das
redes inteligentes, propde—se que a atuacdo dos equipamentos de controle de
tenséo considere além do valor de tenséo local, as tensdes de referéncias relativas a
outros pontos do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Com base na revisao da
literatura técnica, em complemento ao proposto nos estudos de Fu et al. (2006),
Spatti (2007), Usida (2007), Bremermann (2008), Guimaraes (2008), Farag (2012) e
Mcbee et al. (2009, 2012), o presente trabalho justifica—se por apresentar uma
metodologia para analise dos niveis de tensao, a partir da recorréncia de técnicas de
previsao e tomada de decisdo, ambas aplicadas no cenario das redes inteligentes.

Em complemento ao apresentado neste item referente a motivagédo, no

préximo item seréo descritos os principais objetivos deste trabalho.

1.3 Objetivos

Como objetivo geral deste trabalho tem-se o desenvolvimento de uma
metodologia com capacidade de indicar agdes proativas para o controle de tenséo a
partir da previsdo de tensdo no curtissimo prazo e analise das transgressdes de

tensdo, contribuindo para que as distribuidoras atendam a regulamentacdo e a
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expectativa de seus clientes. Para atingir esse objetivo foram tracados alguns
objetivos especificos, os quais sao:

e Caracterizar e compreender o problema de controle de tensdo no setor de
distribuicdo de energia elétrica no Brasil;

e Desenvolver um sistema de previsdo e avaliacdo da tensdo em relacao
aos limites regulamentados no PRODIST;

e Propor indicadores alternativos ao DRP e DRC, no intuito de evitar
transgressbes relevantes e considerar a violagdo de indicadores no
curtissimo prazo;

e Aplicar o sistema Neurofuzzy na previsao de tensédo e a Logica Fuzzy na
determinacdo de parametros de desempenho;

e Apresentar metodologia que indique acbOes pro—ativas no controle da
tenséo;

e Analisar os resultados obtidos e validar a metodologia proposta.

1.4 Organizacédo da dissertacao

Esta dissertagdo se fundamenta em seis capitulos: o introdutério apresenta
uma abordagem inicial sobre os objetivos do trabalho em relagdo as alternativas
para o controle de tens&o no cenério das redes inteligentes.

No segundo momento, estrutura—se um capitulo de reviséo bibliografica sobre
o controle de tensdo no sistema elétrico de poténcia. Sdo apresentados 0s principais
equipamentos e func¢Bes utilizados na manutencao dos niveis de tensdo. Entre as
literaturas consultadas estdo sintetizados os trabalhos que inspiraram e
fundamentaram a escolha dos temas abordados neste trabalho.

A terceira etapa destaca o avanco da automagdo dos equipamentos de
distribuicdo e traz os conceitos fundamentais para o entendimento das redes
inteligentes. Além disso, evidencia a evolu¢cdo dos modelos regulatérios relacionados
a qualidade da energia elétrica e destaca oportunidades de inovacdo no controle da
tensdo no regime permanente atraves da aplicacdo de inteligéncia computacional.

A quarta secéo apresenta a metodologia desenvolvida e aborda os meios de
organizacdo, tratamento e utilizacdo de dados. Neste aspecto, € referenciada a
técnica de inteligéncia computacional adotada para o médulo de previsao da tenséo,
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as Redes Neurofuzzy. Neste capitulo também é detalhado o método aplicado para
as etapas de tomada de decisdo, com base na Logica Fuzzy.

O capitulo cinco mostra os resultados obtidos nos estudos de caso, cujas
simulagdes consideram dados reais, registrados por distribuidoras de energia
elétrica, para validar e aplicar a metodologia desenvolvida.

No ultimo capitulo, sdo destacados os resultados obtidos a partir do método
proposto e apontadas as vantagens de identificar antecipadamente a tensdo no
sistema elétrico, também sdo apresentadas as principais contribuicdes do trabalho,
perspectivas de trabalhos futuros e feitas as consideracdes finais.

O trabalho contempla ainda, o Apéndice A referente a Logica Fuzzy, o
Apéndice B relativo as Redes Neurofuzzy e o Apéndice C que traz os diagramas
implementados para a simulagdo da metodologia. Nos dois primeiros anexos sao
apresentadas algumas funcionalidades e exemplos de parametros disponiveis nos
controles de reguladores de tensdo. JaA no Anexo C esta ilustrado o fluxograma
relativo ao atendimento de reclamacgao do consumidor sobre nivel de tenséao.

No capitulo a seguir sera descrita a revisao bibliogréafica referente ao controle
de tensdo nos sistemas de distribuicdo e as funcionalidades dos principais

dispositivos relacionados ao ajuste da tenséao.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma sintese da literatura consultada como
fundamentacéo teorica do presente trabalho. Serdo fornecidas breves descri¢cdes
das funcionalidades dos equipamentos elétricos do sistema de distribuicdo, de
relevancia para o estudo. As bibliografias referenciadas estdo relacionadas ao

controle de tens&o nos sistemas de distribuigao.

2.1 Introducéo

Os motivos relacionados ao controle de tensdo sdo de ordem técnica,
regulatéria e econdmica. Neste sentido, os agentes do setor elétrico estdo
empenhados na melhoria da qualidade da energia elétrica fornecida aos usuarios.
Esta busca constante implica no aumento da robustez dos sistemas elétricos de
distribuicdo e no aperfeicoamento dos procedimentos de operagdo, porém ambas as
acOes exigem otimizacdo dos recursos envolvidos, fato que inspira pesquisas por
alternativas eficientes e viaveis. (KAGAN, 2009).

Diversos trabalhos apresentam estudos relacionados ao controle de tenséo
no regime permanente, seja na alocacdo de equipamentos, proposta de novos
parametros de ajuste e introducdo de novas funcionalidades nos dispositivos de
operacdo. No entanto, ndo foram identificados trabalhos que considerem
simultaneamente a previsdo de tensao e as informacdes do sistema em tempo real
como ferramenta de apoio operacional para o controle da tensdo no regime
permanente.

A abrangéncia da revisdo bibliogréfica esta direcionada a operacao, no que se
refere ao controle da tens&o, cujos procedimentos sao referentes ao curto e
curtissimo prazo. Neste ambito, acbes geralmente estdo restritas as comutacdes dos
transformadores com mudanca de TAP sob carga, atuacfes dos reguladores de
tensdo, despacho de geracédo distribuida e chaveamento de banco de capacitores.
(KAGAN, 2005).
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2.2 O controle de tenséo nos sistemas de distribuicao

No planejamento dos sistemas de distribuicdo sdo avaliadas as acdes no
longo prazo para atender os critérios de qualidade do produto e servico, bem como a
tenséo para operagédo normal ou em contingéncia. (ANEEL, 2010b).

Entre as alternativas consideradas nos estudos relacionados ao controle de
tensdo sdo apresentadas, a seguir, as principais: elevacdo do nivel de tensédo de
operacédo dos sistemas, balanceamento de carga nos alimentadores, uso de geracao
distribuida, incremento na bitola dos condutores, transferéncia de carga para novos
alimentadores, banco de capacitores conectados a barra da subestacao, adicdo de
fase e divisdo da carga, construcdo de novas subestacdes, instalacdo de
reguladores de tensao e banco de capacitores nos alimentadores. (KAGAN, 2005).

Apéds, sao referenciados trabalhos que representam a diversidade de
alternativas relacionadas ao controle da tensdo, por outro lado destacam a
complexidade relacionada ao tema.

Referente ao controle de reativos, Feij¢ (2002) busca a otimizacdo do
processo de controle de tensdo e poténcia reativa, para tanto propés metodologia
para a coordenacdo dos tempos de atuacdo dos comutadores sob carga,
considerando o estado de operacdo dos bancos capacitores. Neste mesmo
contexto, Bremermann (2008) desenvolve uma metodologia de controle de tensao e
poténcia reativa baseada em controle centralizado.

Em Canha et al. (2003) € apresentado o controle de tensao frente a redes de
distribuicdo com geracdo distribuida e em Padilha (2010) e Martins (2012) sé&o
destacadas as opc¢Oes de operacdo de geradores distribuidos nos sistemas de
distribuicdo e comparadas diferentes estratégias para regulacao da tensao.

Milbradt (2007) desenvolveu software que implementa algoritmos propostos
para o ajuste de TAP da subestacédo, considerando indicador denominado Energia
Fornecida Fora do Padrdo — EFFP e as quedas de tenséo até o centro de carga de
cada transformador.

Em abordagem ao controle de tenséo nos circuitos de baixa tenséo, Pereira,
P.R.S. (2009) trouxe uma metodologia que permite a definicho de TAPs de
transformadores de distribuicdo, considerando as zonas de TAP. Destaca que 0s
ajustes dos reguladores de tensdo do sistema considerem o0 impacto nos

transformadores e circuitos da rede secundaria.
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A alocacao integrada de reguladores de tensdo e capacitores foi explorada
por Madruga (2010), cujo trabalho abrange revisdo bibliografica sobre alocacdo e
desenvolve ferramenta baseada em Algoritmos Genéticos para a andlise do custo—
beneficio da alocacdo simultanea de banco de capacitores e reguladores da tenséo.
No desenvolvimento pratico avalia a otimizagdo dos niveis de tensdo nas redes
primarias e secundarias.

Em Felber (2010) é feita uma analise sobre as diferentes técnicas de
regulacdo de tensdo em subestacao, entre estas: compensacao de queda na linha,
dindmica, estatica, por faixas e por sistemas inteligentes. Ao mesmo tempo o autor
valida os métodos de controle através das informacdes obtidas em diferentes pontos
do alimentador. Além da ampla revisdo bibliografica sobre controle da tensdo em
sistemas de distribuicdo, o trabalho sugere a continuidade dos estudos no cenario
das redes inteligentes.

Os principais meios de controle de tensdo estdo abordados de forma
integrada em Mello (2011), cujo trabalho trata o perfil de tensdo de operacao de
redes de distribuicdo em relacdo a comutacdo de TAP de transformador conforme
Zonas de TAP e a alocacao de banco de capacitor e regulador de tenséo.

Diversas iniciativas estdo sendo realizadas no sentido de desenvolver e
aplicar novos métodos no controle da tensdo. Além do esfor¢co dispensado para o
fornecimento de tensdo adequada no regime permanente, sdo realizados estudos
sobre alternativas para o controle de transitorios e compensacédo de reativos nos
sistemas de distribuicdo. (MORAIS, 2010).

2.3 Dispositivos empregados no controle de tenséao

Com o avanco da regulamentacdo do setor elétrico foram revistos o0s
fundamentos relativos a qualidade da energia elétrica, por conseguinte novas
tecnologias foram introduzidas nos dispositivos para controle da tenséo.

Diante da necessidade de identificar novas alternativas para otimizagdo dos
procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica nos sistemas de distribuicao,
a seguir sdo apresentadas explanacdes sobre os principais equipamentos aplicados
no controle da tensdo em regime permanente, tais como: capacitores,
transformadores de distribuicdo, reguladores de tenséo, relé 90 e comutador sob

carga.
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2.3.1 Banco de capacitores

Os capacitores tém capacidade de armazenar energia e atuar como fonte de
energia reativa. A partir destas caracteristicas, estes equipamentos sao utilizados
nos sistemas elétricos de poténcia, geralmente alocados na forma de banco de
capacitores. A sua utilizacao esta atrelada a correcao do fator de poténcia da rede e
controle da tenséo, pois o aumento do fator de poténcia eleva a tenséo, reduz as
perdas e diminui o carregamento do sistema. (BERNARDON et al., 2005).

Porém, o desempenho do banco de capacitores depende da poténcia,
guantidade, tipo, forma de conexao, tipo de ligacdo e localizacdo no sistema. Os
bancos séo classificados como fixos e automaticos, sendo que geralmente os fixos
séo utilizados em situacfes de carga leve e os autométicos para condigdes de carga
pesada. (MAMEDE FILHO, 2005).

Quanto a forma de conexdo sdo adotadas a configuracdo delta, estrela
aterrada e estrela com neutro isolado, sendo que nos sistemas de distribuicédo
predomina a ligacdo de banco em estrela isolada. Referente ao tipo de ligacédo de
bancos de capacitores, normalmente sdo adotados dois arranjos: em paralelo
(shunt) ou em série com a rede. Capacitores em paralelo compensam os reativos da
rede e aumentam o fator de poténcia, ja em série, a corre¢do do fator de poténcia é
menos significativa, porém elevam a tensdo através da reducdo da reatancia da
linha. (KAGAN, 2005).

2.3.2 Transformadores de distribuicdo

Em Mamede Filho (2005) sdo apresentados os conceitos relacionados ao
funcionamento e principios construtivos dos transformadores, entretanto o ajuste de
tensdo nos terminais dos transformadores de distribuicdo € atribuido as derivacdes
nas bobinas do enrolamento primario, as quais permitem alterar a relacdo de
transformacao. Estes terminais sdo denominados como TAPs. (MAMEDE FILHO,
2005).

Entre as caracteristicas construtivas estd o numero de TAP, que tipicamente é
de trés posi¢bes com variacdo de 5% entre si. Desta forma ao TAP 1 é atribuida a
tensdo nominal e, por conseguinte o TAP 2 equivale a 0,95 p.u. (por unidade) e o
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TAP 3 equivale a 0,9 p.u. da tensdo nominal do transformador. (BERNARDON et al.,
2005).

O principal impedimento de ajuste de tensado através dos transformadores de
distribuicdo esta na inviabilidade de comutacdo sob carga, isto é, para efetuar a
troca de TAP é necessério desligar o equipamento. Atualmente, os comutadores
estdo sendo posicionados na parte externa da carcaca, porém, 0S equipamentos
mais antigos possuem comutadores imersos no 6leo isolante. (PEREIRA, P.R.S.,
2009).

Conforme Pereira, P.R.S. (2009), quando sao realizados ajustes dos niveis de
tensdo da rede primaria é necessario analisar os reflexos nas redes de baixa tenséo,
portanto, as posi¢cdes dos TAPs precisam ser avaliadas. Madruga (2010) salienta
que estas intervengbes geram custos elevados e devem ser ponderadas nas
andlises de controle de tenséo.

Diante da evolucdo regulatoria relacionada a qualidade da tensdo de
fornecimento, Duarte et al., (2011) e Schuch et al.,, (2012) demonstram que
atualmente estdo sendo pesquisadas formas alternativas de ajuste da tensao no
secundario dos transformadores de distribuicdo e nos circuitos de baixa tensdo, mas
as aplicacOes praticas ainda sdo mais indicadas para ag¢des corretivas. No futuro
estes dispositivos podem interagir com outros equipamentos do sistema para

otimizar o controle da tensao.

2.3.3 Relé 90 e comutador sob carga

Feij6 (2002) e Spatti (2007) destacam que os comutadores sob carga variam
a relacdo de espiras entre os enrolamentos do lado primario e secundario. Estes
comutadores séo identificados por diferentes siglas, nesta dissertacao, referenciado
como LTC (do inglés Load TAP Changing). Os comandos de mudanca de TAP sdo
enviadas ao LTC pelo relé regulador de tensdo ou regulador de tensédo automatico.

Diante do arcabouco regulatério vigente a manutencdo das faixas de ajuste
dos niveis de tensdo na subestacao € fundamental para a estabilidade da tensdo no
sistema, porém, alguns transformadores de poténcia ndo sdo providos de dispositivo
para troca de TAP sob carga (LTC). Segundo Usida (2007), estes comutadores
podem ser operados manualmente ou motorizados a partir do comando do relé

regulador automatico de tensdo, comumente referenciado como relé 90, o qual atua
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a partir da tensdo de referéncia medida no lado secundario do transformador,

ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Esquema simplificado de relé regulador de tensao
Fonte: Usida (2007).

As principais funcionalidades disponiveis no relé 90 sdo temporizacao, largura
de faixa e insensibilidade, dada a importancia destes parametros para o
desenvolvimento deste trabalho, suas caracteristicas serdo aprofundadas em item
especifico. (SHORT, 2003).

Entre outras func¢des disponiveis no relé de controle de tensédo estdo as
relacionados ao blogueio em situa¢des anormais do sistema elétrico, tais como a
protecdo contra sobrecorrente, subtensdo e sobretensdo. Outras funcionalidades
adicionais estdo sendo incorporadas nos relé 90, como ajuste por faixa horaria,
operagcdo em fluxo inverso e recurso de telecontrole e programacao, tornando o
controle online desses reguladores, conforme destacados por Miranda (2007), Spathi
(2007), Usida (2007) e Bremermann (2008). Detalhes complementares estao
apresentados em manuais de equipamentos como Tapeletro (2007), Thoshiba
(2008), SEL (2010) e ITB (2011).

O ajuste da temporizagao exige que o especialista pondere a relacéo, largura
da faixa versos regulacdo de tensdo, por exemplo, a escolha de faixa estreita ou
baixa temporizacdo melhora o perfil de tensdo, entretanto aumenta o nimero de
comutacles e acelera o desgaste. Para realizar este controle os relés reguladores

de tensao séo providos de contadores de operacgodes.
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2.3.4 Banco de regulador de tenséao

O regulador de tensdo é fundamentalmente um autotransformador que possui
ajuste automatico de TAPs, que através de um circuito de controle responsavel pela
comutacdo, permite elevar ou reduzir a tensdo no seu lado secundério. Portanto,
atua para compensar as variacdes da tensao no primario e manter a tensédo no lado
da carga dentro da faixa de valores pré—estabelecidos. (MAMEDE FILHO, 2005).

Diante da caracteristica do territério brasileiro, 0 uso destes equipamentos
esta difundido nos sistemas de distribuicdo, pois conforme a configuragdo do banco
de reguladores e inversdo das bobinas do secundario é possivel elevar ou baixar a
tensdo por fase. Através de critérios de planejamento sédo definidos os locais onde
devem ser alocados os reguladores de tenséo, de forma a recuperar a queda de
tensdo na linha. Além da compensacdo, os ajustes adotados visam o estreitamento
da faixa de manutencdo dos niveis de tensdo para valores proximos a tensao
nominal (PEREIRA, P.R.S., 2009).

Quanto ao tipo de equipamento, os reguladores de tensdo existentes sao
classificados como Autobooster, 32 degraus e Line-Drop Compensation (LDC).
Destes, 0 mais utilizado nos sistemas de distribuicdo é o regulador de tensao de 32
degraus, ja que atua como elevador e redutor de tensao e permite faixa de ajuste de
aproximadamente +10%. Os esquemas das diversas combinacfes possiveis para
ligacéo de reguladores estao apresentados em Mamede Filho (2005).

Referente aos arranjos de reguladores de tenséo, as distribuidoras utilizam
bancos com 2 ou 3 equipamentos monofasicos de 32 degraus, predominando o
agrupamento de 3 unidades conectadas em triangulo ou estrela, por ser o tipo de
ligacdo que fornece ajuste independente por fase. Os diferentes tipos de ligacao
apresentam vantagens e desvantagens, ja que proporcionam ganhos distintos na
faixa de regulagem da tensdo. Uma sintese das especificacdes destacadas por

Mamede Filho (2005) é apresentada através do Quadro 2.1.

CONEXAO REGULACAO
Delta Fechado +15%
Delta Aberto +10%
Estrela +10%

Quadro 2.1 — Comparacao do Sistema Elétrico Atual e Futuro
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Assim como nos relés reguladores de tensdo presentes nos transformadores
de poténcia das subestacbes, os reguladores de tensdo sdo providos de relés de
controle que permitem parametrizacdes do funcionamento, além de funcionalidades
adicionais. (TAPELETRO, 2007; TOSHIBA, 2008; ITB, 2011).

Uma das preocupac0es relativa a otimizacédo da operagéo dos reguladores de
tensdo € o numero de comutacdes, pois o desgaste acelerado do comutador esta
associado ao volume excessivo de atuacbes do trocador de TAPs, conforme
destacado por YE LI et al. (2011), Usida (2007), Spatti (2007) e Bremermann (2008).

2.4 Parametros para o controle de tensao

As funcionalidades mais importantes para parametrizacdo de equipamentos
de controle da tensdo sdo: a tensdo de referéncia, a insensibilidade e a

temporizacgéao.

2.4.1 Tensao de referéncia

Tenséo de referéncia é o valor desejado na saida do regulador ou em uma
barra remota do alimentador, também apresentada como ponto de ajuste ou centro
de banda. O relé do controle atua a partir do desvio verificado entre a amostra de
tensdo do lado da carga e a tensédo de referéncia pré—estabelecida.

O ajuste do nivel de tensdo a ser mantida nos terminais de saida do regulador
€ obtido pela relacdo da tensdo de referéncia multiplicada pela relacdo de
transformacao do regulador. (MAMEDE FILHO, 2005).

Os principais componentes de um equipamento regulador de tensédo estao

ilustrados no diagrama apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Medicao da tensao no lado da carga
Fonte: Mamede Filho (2005)

2.4.2 Insensibilidade e temporizacéo

Para evitar comutacbes de TAPs devidas a pequenas variagbes que nao
impactam o funcionamento das cargas e os indices regulamentados é determinada
uma faixa de precisdo que define a tolerancia aceitavel a partir da tensdo de
referéncia. Portanto, a largura desta faixa de variagdo € definida pelos limites
adotados para a tensdao minima e maxima do regulador, ou seja, se a tensdo de
saida estiver dentro da faixa da tensédo de referéncia + insensibilidade, ndo ocorre
comutacao de TAP’s. (TOSHIBA, 2008; ITB, 2011).

Temporizacdo é a funcionalidade utilizada para configurar o tempo de espera
para iniciar a comutacéo a partir do instante em que a tenséo extrapolou os limites
estabelecidos. Este parametro também é referenciado como tempo de retardo ou
tempo morto e a sua finalidade principal é evitar comutacdes desnecessarias em
variacOes rapidas de tensédo. (THOSHIBA, 2008, ITB, 2011).

Outra finalidade da temporizacdo é possibilitar a coordenagéo entre dois ou
mais equipamentos de controle de tensdo ligados em cascata. A maioria dos
controles dispde de duas modalidades de temporizacdo, sendo que o tempo linear é
equivalente ao tempo de atuacédo selecionado para o ajuste e o tempo inverso é
inversamente proporcional a variagdo da tensdo de entrada do regulador.
(THOSHIBA, 2008, SEL, 2010; ITB, 2011).

A Figura 2.3 ilustra a operacdo do comutador apos a tenséo de saida violar a

banda minima da faixa pré-estabelecida, isto €, tensdo de referéncia =
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insensibilidade. A temporizagdo esta caracterizada no intervalo entre o inicio da

contagem de tempo e o inicio da comutacao.

Tens&o t=0 t=18
(+2 57) 193 v Banda mdaxima
LN N =
(Vref) 120 V N4 N
(-2,5%) 117 V Banda minima /
Inicio da \ Inicio da
contagem comutagdo
de tempo rd
Tempo

Figura 2.3 — Faixa de insensibilidade e temporizagao
Fonte: ITB (2011).

2.4.3 Compensacao por queda de tensao na linha

A compensacdo por queda na linha € um recurso utilizado para simular a
impedancia na linha desde o banco de reguladores até o ponto distante definido
para ter a tensdo regulada. Este dispositivo simula as resisténcias e reatancias da
rede através da definicAo dos pardmetros UR e UX de maneira que a queda de
tensdo seja compensada nas suas componentes resistiva e reativa. (MAMEDE
FILHO, 2005). Esta funcionalidade esta ilustrada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Compensacao de queda na linha
Fonte: ITB (2011).
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Outras funcgdes dos controles dos reguladores estdo exemplificadas no Anexo
A e exemplos de parametros de ajuste estdo apresentados no Anexo B. Diante das
mudancas vinculadas as redes inteligentes, neste trabalho sdo exploradas novas
alternativas para ajuste de tensao nos sistemas de distribuicdo, portanto, a
introducdo de novas fungdes é fundamental para o bom desempenho do sistema no
que se refere a qualidade da tenséao.

2.5 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o estado da arte do controle de tensao nos
sistemas de distribuicdo relacionando as alternativas para a manutencado dos niveis
de tensdo nos alimentadores. Também foram apresentados o0s principais
equipamentos aplicados na regulacdo da tensdo e 0s respectivos parametros
disponiveis nestes dispositivos.

No préximo capitulo os conceitos das redes inteligentes séo introduzidos
através da automacdo da distribuicdo e relacionados a inteligéncia computacional
aplicada no controle da tensdo a partir das técnicas de previsdo e tomada de
decisédo. Sera abordada a qualidade da energia elétrica na perspectiva das redes

inteligentes.






3 AS REDES INTELIGENTES E A QUALIDADE DA TENSAO

Neste capitulo esta destacada a aplicacdo de inteligéncia computacional na
operacdo do sistema elétrico de poténcia e a automacéo aplicada no progresso da

qualidade dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
3.1 Automacéo dos sistemas de distribuicdo e as redes inteligentes

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) abrange a producao, a transmissao, a
distribuicdo e a comercializacdo de energia elétrica. A partir da andlise da cadeia de
fornecimento que integra o SEP é possivel identificar o grau de importancia de cada
seguimento, por conseguinte o nivel de automacdo do sistema elétrico esta
relacionado a relevancia dos equipamentos para o funcionamento do sistema.
(NORTHCOTE-GREEN, 2007; RUSH, 2011).

Os sistemas de transmissdo sdo providos de recursos avancados de
supervisdo e contingéncia. JA as redes de distribuicAo geralmente apresentam
pouca ou nenhuma automacdao, deste modo, falta a integracdo das informacfes dos
diversos componentes do sistema de distribuicdo. Por conseguinte, € oportuna a
aplicacé@o de inteligéncia nas redes de distribuicdo, conforme atualmente é discutido
por diversas entidades. (ALCANTARA, 2010; ARAUJO et al., 2011).

Embora a automacgao tenha ocorrido antes da introducdo dos conceitos de
redes inteligentes, atualmente ambos os temas estdo em voga no cenario mundial
através do processo de implantacdo da smart metering e smart grid. Esta relacédo é
explorada por ARAUJO et al. (2011), cujo trabalho abrange os conceitos, as
inovagdes tecnologicas, os beneficios e os desafios relacionados a automacdo no
ambito das redes inteligentes.

Ainda referente a automacéao, Pereira (2010) desenvolveu trabalho sobre o
monitoramento em tempo real da qualidade da tenséo, o qual emite alarmes quando
a tensédo esté fora da faixa de especificacdo. Porém, o sistema por si s6 néo € capaz
de assegurar a qualidade da tensdo, pois as a¢des sdo corretivas e limitadas aos
barramentos da subestacao.

No que se refere ao controle da tensdo no cendrio das Smart Grids, Gao

(2011) elaborou reviséao bibliografica sobre as tecnologias disponiveis nos sistemas
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de distribuicdo e destacou as oportunidades para o ajuste de tensdo a partir do
monitoramento do sistema. Aplicagdo semelhante € apresentada em Rezende
(2012) para o monitoramento da estabilidade da tenséo através de Légica Nebulosa.

No mesmo sentido, Ullo (2012) destaca as novas tendéncias no tratamento
das informacdes relacionadas a qualidade da energia elétrica no cenario das redes
inteligentes, cujos sensores instalados ao longo do sistema possuem capacidade de
avaliar as principais variaveis monitoradas sem a dependéncia de um servidor
central.

A automacéao na esfera das redes inteligentes compreende o emprego de
funcBes avancadas na area de controle e operacdo do sistema em tempo real,
como: deteccao, isolacao e restauracao de falta; monitoramento e controle de
tensdo; fluxo de poténcia; reconfiguracdo do sistema; andlise de contingéncia; e
previséo de carga. O

Quadro 3.1 traz uma comparacao entre o cenario atual e futuro. (ARAUJO et
al., 2011; NORTHCOTE-GREEN, 2007).

ATUAL FUTURO

Sistema Ativo
Integrado a Geracéo Distribuida
Fluxo Estatico Unidirecional de Energia | Fluxo dindmico Bidirecional de Energia

Sistema Radial Passivo

Ajuste de tensao corretivo Controle de tensao proativo
Operacdo em Malha Aberta Operacdo em Malha Fechada
Protec&o Simples n&o Direcional Protecdo Adaptativa Direcional
Automacado Simples ou Ausente Alto Grau de Automacao
Comunicacgao Simples ou Ausente Comunicacao Bidirecional

Quadro 3.1 — Comparacéao do sistema elétrico atual e futuro

Os sistemas supervisorios atualmente utilizados sdo comumente
denominados Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA). Estes sistemas
integram recursos computacionais e canais de comunicacdo dedicados ao
gerenciamento de equipamentos de subestacdes e redes de distribuicdo. Porém no
cenario das redes inteligentes serdo ampliados os recursos de aquisicdo de dados,
processamento em tempo real, gerenciamento dos ativos e integracdo de
capacidade auto—regeneravel. (ARAUJO et al., 2011; NORTHCOTE-GREEN, 2007).

Neste processo de automacao da distribuicdo s&o avaliados os principais

pontos com potencial de telemetria, tais como reguladores de tensao, religadores
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automaticos, chaves automatizadas, telemedicdo, sinalizadores de falta,
consumidores do Grupo A, concentradores de BT, e num estagio mais avancado, 0s
medidores de BT. (ROSA, 2010).

A Figura 3.1 ilustra a independéncia entre os equipamentos do sistema de
distribuicdo convencional e a interagéo entre os dispositivos que integram uma Rede

Inteligente.
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Figura 3.1 — Converséao das redes convencionais em redes inteligentes

A evolucédo das redes inteligentes esta relacionada ao processo de integracao
de inteligéncia as subestacfes, redes de distribuicdo e medidores de BT (Baixa
Tensdo). Neste contexto, a consisténcia proposta pelos padrdes internacionais no
que se refere a protocolo de comunicagdo, assim como, 0s avanc¢os tecnoldgicos
dos dispositivos dedicados ao registro de grandezas proporcionam otimismo dos
pesquisadores quanto ao progresso das redes inteligentes. (ARAUJO et al., 2011;
ZHABELOVA et al., 2012).
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Na Figura 3.2 esta ilustrada a abrangéncia da atuacdo de um regulador de
tensdo no cendrio das redes inteligentes, o qual utiliza os dados de diferentes

trechos do sistema como referéncia para o ajuste da tensao.
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Figura 3.2 — Controle de tensdo no cenario da redes inteligentes

A implantacéo das redes inteligentes consiste na agregagao de tecnologia de
ponta e modernas linhas de comunicagdo de dados as tradicionais redes elétricas.
Os beneficios e desafios sdo imensos, ja que o conceito de redes inteligentes
abrange diferentes areas como a ambiental, a econdmica, a regulatéria e a de
seguranca. Além disso, as redes inteligentes estdo relacionadas a flexibilidade dos
servigcos, ao aumento da qualidade e a necessidade de custo altamente competitivo.
(LIMA, 2011; WARMER, 2011).

As redes inteligentes abrangem a interagdo entre os diversos segmentos de
um sistema elétrico, extensivo as residéncias providas de eletrodomésticos
inteligentes que auxiliam os usuarios na forma de uso eficiente da energia. (TIMPE
et al., 2010; WARMER, 2011). Cabe as distribuidoras operarem o sistema de
distribuicdo, controlarem o carregamento dos circuitos e interagirem com os clientes
através da medicédo inteligente e tarifas horarias, conforme Lamin (2009) e Garcia
(2010).

Na Figura 3.3 esta representada a interacdo entre os diversos seguimentos

gue integram as redes inteligentes.
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Figura 3.3 — Abrangéncia das redes inteligentes.

Neste cenario, também séo tratadas a cogeracdo, a geracdo distribuida, a
microgeracao, os veiculos elétricos e o armazenamento de energia. Na Figura 3.4
esta representada a interligacdo entre os componentes do sistema elétrico no
formato das redes inteligentes. (HAUTTEKEETE et al., 2010; BORBA, 2012).

Figura 3.4 — Representacdo dos componentes das redes inteligentes

Os trabalhos de Alcéantara (2010) e Cunha (2011) trazem uma reflexado sobre
0s riscos e oportunidades relativas as redes inteligentes no Brasil. Neste sentido,
destacam as acfes da ANEEL, a qual realizou eventos relacionados a transmissao

de sinais de comunicacdo pelas redes de distribuicdo, a medicdo eletronica, a
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estrutura tarifaria e o pré—pagamento. Além da ANEEL, as distribuidoras de energia,
os fabricantes, os érgaos de defesa do consumidor, universidades e pesquisadores
estdo envolvidos neste processo. (ALCANTARA, 2012; ANEEL, 2010a, 2010e).

Os medidores utilizados nas unidades consumidoras faturadas no Grupo A,
geralmente registram os dados em intervalos pré—definidos, integralizados e
armazenados na memoaria de massa nao volatil, a partir da qual podem ser extraidos
os dados necessarios para o faturamento do ciclo, bem como analisadas grandezas
elétricas como a corrente e a tensdo. Porém, muitas vezes 0s instrumentos de
medicao utilizados sdo imprecisos e 0s parametros para o registro de tensao nao
séo devidamente ativados. (GARCIA, 2010; LAMIN, 2009; WAKEFIELD et al., 2009).

De forma semelhante a telemetria dos sistemas de medicdo, outros
equipamentos das redes de distribuicdo providos de automacao registram eventos e
armazenam dados na memdria. Na visdo das redes inteligentes estes pontos tém
canal de comunicacdo bidirecional com a central de controle, transmitem as
informacBes em tempo real e possuem funcionalidades dedicadas ao registro de
tensdo. (ANEEL, 2010e; ELBURG, 2010; ARAUJO et al., 2011).

3.2 Controle inteligente de tenséao

A inteligéncia computacional abrange sistemas com capacidade de emular a
maneira como o0 cérebro humano resolve problemas, assim como a aptiddo de
aprendizado e descoberta do conhecimento. A inteligéncia também ¢é atribuida a
habilidade de tomada de decisdo, explorando recursos computacionais como o
aprendizado da maquina e sistemas especialistas. (AGUIAR, 2007).

Na area das ciéncias exatas é encontrada uma diversidade de pesquisas
realizadas na busca das melhores técnicas de inteligéncia computacional para
estimar o carregamento de sistemas elétricos. Em conjunto com 0s processos de
mineracdo séo explorados métodos e técnicas, como a analise de tendéncias, 0s
sistemas especialistas, as Redes Neurais Artificiais (RNA), a Logica Fuzzy, a
modelagem matematica, os algoritmos evolutivos, entre outros sistemas de
avaliacao e tomada de decis&o. (MASSELI, 2009).

Esta capacidade de descoberta esta embasada em regra heuristica da forma:

SE <condicdo> ENTAO <conclus&o>
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Em sintese, as RNA aprendem heuristica a partir dos dados, ja os sistemas
difusos representam o conhecimento heuristico por meio das regras fuzzy. Estes

fundamentos sao abordados com maior énfase no Apéndice A e no Apéndice B.

3.2.1 Sistemas inteligentes de previsao de tensao

O proposito da analise de séries temporais é identificar caracteristicas dos
dados e propor modelos para as séries. Conceitualmente uma série temporal é
qualquer conjunto de observagdes ordenadas no tempo, assim, se aplica a diversos
parametros do sistema elétrico, como os registros de tensdo. A partir dos principios
estatisticos é possivel obter previsbes de valores futuros de uma série temporal,
bem como identificar seu comportamento através da elaboracdo de gréficos,
identificacdo de tendéncias, ciclos e variagdes sazonais, construcdo de histogramas
e diagramas de disperséo. (CAMPOS, 2008; SILVA, 2012).

A Figura 3.5 apresenta o resultado de uma medicao de tensao, através desta
ilustracéo é possivel verificar que ocorre variacdo da grandeza ao longo do tempo.
Neste caso, é possivel observar a transgressdo dos limites da faixa adequada e o

comportamento nao linear da tenséo.
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Figura 3.5 — Comportamento da tensao no tempo
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A andlise de tendéncias € uma forma simples de prospeccéo, ja que é um
método baseado na hipotese de que os padrées do passado serdo mantidos no
futuro. Nos conceitos da estatistica classica, previsdo nao define o resultado,
portanto, no contexto deste trabalho é utilizada como um meio de fornecer
informacdes para tomada de decisdo. Maiores detalhes sobre séries temporais e
conceitos intrinsecos podem ser consultados nas referéncias Devore (2011) e
Campos (2008).

Na previsdo de tensdo é considerado o relacionamento entre carga, tempo,
condi¢cdes meteorologicas, dentre outras fatores que afetam o comportamento da
tensdo. Deste modo, busca—se identificar técnicas capazes de relacionar variaveis
histéricas, atuais e previstas, além da aptidao para o tratamento de informacao nao—
linear. Diante da diversidade de grandezas envolvidas é necessario condensar as
regras em um conjunto através de inferéncias, bem como aplicar técnicas de
mineracdo de dados devido o volume de informacgdes. (ANDRADE, 2010; MASSELI,
2009).

Diferentemente da abundancia de trabalhos relacionados a previsao de carga,
os estudos relativos a previsdo de tensdo sdo mais raros. Porém, o tema ja foi
explorado anteriormente, como Belhad] (1998) e Bottura (2011) que propdem
métodos baseados em RNA para estimac¢do e monitoramento da tensao. A partir dos
resultados obtidos os autores apontaram o potencial para aplicacdes em tempo real.

Como exemplo de trabalhos aplicados a estimacéo de tensédo, Hiyama et al.
(2005) indica um esquema para estimativa de tenséo ao longo de alimentadores de
distribuicdo a partir de dados da rede troncal atribuidos a equacdes nodais e sugere
a aplicacdo do método para o controle de tenséo online.

Neste mesmo sentido, Chessmore et al. (2009) desenvolveu um método para
estimar o perfil de tensdo de um alimentador radial utilizando nimero reduzido de
pontos de monitoramento. Indicou ajustes com base na estimativa de tensao,
previsdo de carga e outras informacdes do sistema para operagdo conjunta de
equipamentos reguladores de tensdo e banco de capacitores.

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar metodologia para analise e
otimizacdo dos niveis de tensdo considerando o comportamento da carga, para
tanto, é necessario escolher técnicas de previsdo aplicAveis no cenario das redes

inteligentes.
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Masseli (2009) investiga as principais técnicas de inteligéncia artificial e a
unido delas em sistemas hibridos aplicados a modelagem e identificacdo de
sistemas complexos e nao-lineares. A aplicabilidade do processo de previsao foi
testada para estimacdo de carga e entre outras técnicas aplicou redes neurais
polinomiais e légica difusa, combinados com a otimizacdo por enxame de particulas.

Diante de poucos trabalhos direcionados a previsdo de tensdo, se propde
uma correlacdo a estudos de previsdo de carga. Destarte, o estudo de Andrade
(2010) destaca as variaveis relacionadas a previsdo no curtissimo prazo e aplica o
Sistema de Inferéncia Neurofuzzy Adaptativo (ANFIS) para previsdo de demanda.
Através de revisdo bibliografica o autor destaca que os resultados obtidos através do
método proposto foram promissores.

Contudo, as técnicas utilizadas para previsdo devem preservar aspectos
como: o baixo esforco computacional, a arquitetura versatil, a rapidez na
apresentacao do resultado e a eficiéncia na classificacdo de dados. Caso contrario,
a aplicacdo destas técnicas para previsbes no curtissimo prazo pode ser
comprometida. Além disso, a metodologia deve ser validada através da avaliacdo do
indice de acerto relativo aos valores estimados e os verificados. (CAMPQOS, 2008;
ALBU et al., 2010).

Portanto, a recorréncia a sistemas de Inteligéncia Artificial para realizar
previsdbes esta relacionada a sua capacidade de identificar padrbes de
comportamento em conjunto de dados historicos, conforme referenciado por
Neusser (2012) e Silva (2012). Desta forma, as RNA possibilitam aproximacdes
razoaveis para variaveis ndo-lineares e apresentam resultados admissiveis para
tomada de decisdo. Geralmente as previsdes precedem o processo de tomada de
decisdo, o qual estd relacionado a busca pela reducdo de incertezas sobre
determinadas deliberacbes e a possibilidade de escolha razoavel sobre as
alternativas que estéo disponiveis. (AGUIAR, 2007).

Tradicionalmente as aplicacdes de engenharia consideram apenas o
conhecimento numérico, cujos dados sdo normalmente obtidos através de sensores
gue registram os valores de uma grandeza. Atualmente, com o0 avanco da
inteligéncia computacional, outras formas de informagBes relacionadas ao
conhecimento humano expressado nas variaveis linguisticas, passaram a incorporar
a modelagem de sistemas. Diversas técnicas sédo aplicaveis para previsao e tomada

de decisdo, seja por métodos classicos (heuristica, estatistica) ou ndo convencionais
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baseados em inteligéncia artificial (sistemas especialistas, redes neurais, modelos
nebulosos). (AGUIAR, 2007).

Entre as vantagens atribuidas aos métodos estatisticos esta a fundamentacao
matematica bem desenvolvida, porém a complexidade relacionada a modelagem
limita as aplicagBes praticas, principalmente para previsdes em curto e curtissimo
prazo. Embora estes métodos ainda estejam sendo explorados nos estudos de
previsdo, na ultima década é crescente a aplicacdo de técnicas de Inteligéncia
Artificial combinada com as técnicas estatisticas. (CAMPOS, 2008; DEVORE, 2011).

Os métodos de Inteligéncia Artificial se apropriam da estratégia de modelar o
conhecimento humano em um programa computacional, procedimento conhecido
como sistema especialista, assim como, aprender o comportamento de um sistema a
partir de um histérico de dados, caracteristica denominada de treinamento. Estes
métodos ndo dependem de uma modelagem matematica complexa, mas dispéem da
interpolacao de informacdes. (RUSSELL et al., 2004).

Assim como os métodos matematicos convencionais, os métodos baseados
na Inteligéncia Artificial apresentam pontos fracos, como os relacionados a selegcéo
de varidveis importantes para a previsdo, a complexidade de codificar o
conhecimento, a relevancia dos dados para o sistema e a transparéncia nos
processos de treinamento. (MASSELI, 2009).

Entre os principais métodos recorrentes as técnicas de Inteligéncia Atrtificial
estdo os Sistemas Especialistas, os Algoritmos Genéticos, as RNA e a Légica Fuzzy.
Porém, alternativamente a estes métodos, em previsbes sdo aplicados métodos
hibridos, os quais combinam recursos de diferentes técnicas para superar as
dificuldades de cada uma e possibilitar melhor desempenho do sistema aliada a
maior exatiddo. Entre os métodos hibridos destaca—se o Neurofuzzy, j& que este se
apropria da aplicacdo de um modelo que agrega a tecnologia das RNA e Ldgica
Fuzzy, assim sendo, consolida um modelo de apoio a identificacdo de tendéncia e
tomada de decisdo. (AGUIAR, 2007; MASSELI, 2009).

A introducédo das Redes Neurofuzzy supera o questionamento referente falta
de transparéncia atribuida as RNA, uma vez que no Neurofuzzy € possivel observar
a relagcéo entre variaveis de entrada e saida, analisar as funcdes de pertinéncia e as
regras fuzzy. Neste modelo a etapa de treinamento € realizada preliminarmente —
offline, ja a etapa de diagnostico pode ser realizada na aplicagdo em tempo real —
online. (ANDRADE, 2010).
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Com base na revisdo bibliografica apresentada, sdo aplicados os recursos
das redes Neurofuzzy para a etapa de previsdo que compde a metodologia
apresentada nesta dissertacdo. Complementarmente, no Apéndice B, estdo

referenciados os conceitos relativos ao ANFIS.

3.2.2 Sistemas inteligentes para avaliagdo da tenséo

Métodos de avaliacdo e tomada de decisao incluem o tratamento de multiplos
pontos de vista e sua aplicagdo permite priorizar ou reduzir os vérios fatores que
devem ser levados em consideragdo. Neste sentido, diferentes abordagens vém
sendo adaptadas e utilizadas, como o processo de hierarquias analiticas e arvores
de relevancia, de tal forma que o controle possa expressar preferéncias com
intervalos de julgamento e estabelecer prioridades através de pertinéncias.
(AGUIAR, 2007).

Para destacar a importancia de técnicas aplicadas nos processos de
avaliacdo e tomada de deciséo, a seguir sao referenciados trabalhos que aplicam
métodos baseados na inteligéncia computacional como ferramenta de apoio
operacional para o controle inteligente de tenséao.

A insercdo de modulos inteligentes nos relés reguladores de tensdo €
proposto por Spatti (2007) para flexibilizar o ajuste de tensdo. Neste caso o
regulador de tensdo considera as variaveis elétricas do sistema e aplica Logica
Fuzzy para indicar modificacdo da tensdo de referéncia. O estudo foi direcionado a
subestacdes de distribuicdo e limitado a controle no barramento secundario. Através
de resultados obtidos apresenta um ganho de tensdo em diferentes patamares de
carga.

Relé inteligente também é proposto por Usida (2007), cujo trabalho investiga
0s principais aspectos relacionados ao controle de tensédo e apresenta estudo sobre
melhoria do perfil de tensdo através da comutacdo de TAP em transformadores de
poténcia instalados em subestacdes de distribuicdo. A inteligéncia do relé regulador
de tensao esta baseada em sistemas fuzzy e a implementacao foi realizada por meio
de um algoritmo computacional no Matlab. Os resultados de aplicabilidade
realizados consideraram diferentes patamares de carga.

A aplicacéo de Logica Fuzzy para o controle de tenséo € aplicado por Miranda

et al. (2007), o qual descreve o conceito de um controlador de tensdo VOLT/VAR,
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gue é baseado na interacdo de controladores fuzzy do tipo Mandami. O ajusta da
sensibilidade conforme perfil de carga e mantém a tensdo dos barramentos dentro
dos limites admissiveis.

Neste mesmo sentido, Bremermann (2008) desenvolveu uma metodologia de
controle de tenséo e poténcia reativa baseada em controle centralizado, composto
por uma cascata de controladores fuzzy do tipo Mamdani. A metodologia
desenvolvida executa a coordenacdo conjunta de equipamentos instalados nas
subestacdes e ao longo dos alimentadores. O algoritmo executa fluxo de poténcia
baseado em curvas de carga historicas e gera os comandos em tempo real
conforme o carregamento do sistema.

Para viabilizar a analise da tens&do no sistema, Guimardes (2008) recorre a
métodos probabilisticos e a Légica Fuzzy, para desenvolver metodologia alternativa
aos métodos tradicionais de fluxo de poténcia. Em seguida, realiza aplica¢des para
avaliar os riscos de violagbes de conformidade de tensdo em sistemas de
distribuicdo de baixa tensao.

O estudo de Almeida (2009) aplica inteligéncia computacional no
planejamento de reguladores de tensdo via Algoritmos Genéticos e Logica Fuzzy.
Também destaca o referencial bibliografico referente a utilizacdo da Logica Fuzzy
em sistemas elétricos de poténcia.

O trabalho de Malange (2010) decorre sobre a atualizagdo dos conceitos de
gualidade de energia elétrica e apresenta alternativas para aplicacdo de inteligéncia
computacional no tratamento dos fendbmenos relativos a conformidade de tenséo.
Por ultimo, compara diferentes combinacdes de técnicas de inteligéncia artificial e
apresenta um método para classificagdo de disturbios.

Em confronto aos métodos tradicionais de controle de tensé&o, Oliveira (2010)
destaca a ineficacia dos compensadores de queda na linha e apresenta um
simulador para identificar alternativas de ajuste do nivel de tensédo nas redes de
distribuicdo que utilizam bancos trifasicos de reguladores de tenséo.

Outros trabalhos publicados nos dltimos anos abordam o controle inteligente
de tensédo, neste contexto, Fu et al. (2006), Macbee et al. (2009; 2012) Albu et al.
(2010) e Acampora (2011) demonstram diferentes alternativas para o0 monitoramento
e controle da tens&o no cenario das redes inteligentes.

As caracteristicas da Loégica Fuzzy e do Sistema Neurofuzzy possibilitam

afrontar a complexidade presente no processo de controle de tensao, principalmente
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o tratamento dispensado as relagbes nao—lineares. (SILER, 2005). Os blocos de
tomada de decisdo, que integram a metodologia proposta neste trabalho, aplicam os
recursos da Logica Fuzzy, a qual esta referenciada no Apéndice A.

A revisdo bibliografica referente a Légica Fuzzy e Sistema Neurofuzzy
apresenta fundamentacgéo consolidada e resultados promissores nas aplicagdes com
informacdes classificadas como incertas, imprecisas, difusas, nebulosas, deste
modo é aplicavel nas situacdes em que a representacdo matematica do problema é
complexa, pois com estas técnicas € possivel realizar o mapeamento ndo-linear de
um conjunto de dados quantitativos e qualitativos referentes as variaveis de entrada
e saida, conforme aplicacbes realizadas por Masselli (2009) e Andrade (2010) e

conceitos apresentados em Simdes (2007) e Weber (2003).

3.3 Qualidade da tensdo conforme PRODIST

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) comumente é dividido em geracéo,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo. No caso brasileiro a distribuicdo de
energia elétrica é regulada como um servico publico, o qual é prestado pelas
autorizadas, permissionarias e concessionarias. Diante da regularizacdo do setor
elétrico brasileiro o avanco da regulamentacdo evidenciou a complexidade das
operacOes das redes de distribuicdo e revolucionou os procedimentos relacionados
a qualidade de energia elétrica fornecida ao usuério final. (PINHEIRO, 2011).

Os fendbmenos relacionados a tensao, corrente e frequéncia, que ocasione
falha ou mau funcionamento dos equipamentos dos usuarios sao tratados através de
indicadores de qualidade da energia elétrica. Por ser um assunto amplo, este
tratamento geralmente distingue a qualidade da energia fornecida através de trés
segmentos: qualidade comercial ou atendimento, qualidade do produto e qualidade
do servico ou fornecimento. Maiores detalhes sobre os conceitos intrinsecos podem
ser consultados nas referéncias ANEEL (2010c; 2010f) e Kagan (2009).

A qualidade do atendimento esta relacionada a toda relacdo comercial entre a
distribuidora e o usuéario, principalmente no que se refere a solucdo de reclamacdes
e execugcao dos servicos comerciais solicitados pelo consumidor. Atualmente a
regulamentagdo apresenta indicadores comerciais, cuja violacdo implica em
compensacao diretamente na fatura da unidade consumidora. (ANEEL, 2010f;
PINHEIRO, 2011).
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A qualidade do servico geralmente esta relacionada a continuidade do
fornecimento, isto €, trata das interrup¢des de funcionamento do sistema elétrico. A
composicdo dos indices de continuidade regulamentados abrange detalhes
relacionados ao tipo de evento. (ANEEL, 2010c; KAGAN, 2009, KNAK NETO, 2012).

A qualidade do produto se caracteriza pela forma da onda da tenséo fornecida
a unidade consumidora. Para o entendimento do comportamento da tensdo é
necessario analisar uma diversidade de fenémenos, neste sentido, se evidencia a
complexidade no monitoramento e a dificuldade de fornecer energia elétrica
adequada. Os principais disturbios atrelados ao produto sdo normalmente
referenciados a duragdo do fendmeno, isto é, variagdo de curta ou longa duracao.
(KAGAN, 2009; MARTINHO, 2009).

A relacdo dos principais distarbios relativos a tensdo, tais como: o
desequilibrio, a flutuagdo, a variagcdo de curta e longa duracdo, a variacdo de
frequéncia e os harmonicos, estdo ilustrados na Figura 3.6. (MARTINHO, 2009;
ANEEL, 2010c).

Recorts de Tensho (Nolch) el 12 Uﬂflﬂ%ﬂﬁ na Suliencio
Interfaréncla Eleiromagnética ¢ Foma ds Onda 4 W Temsdode |» S
Distorcdo Harmdnica Lnnga I}uragﬁn ODIElensa0
[ . ]
Facions Tips e Varlaghes na Atundamento [Sag)
Cintlagdo (Flicker) ¢ . M g ¢ Tensdoda Curta || Elevacdo (Swall
Tensdo Disturbios ) )
Duragao Interrupcao (Quiage)
Iy
- - Varlagao na Impulsivos
L
Variacdo na Fraguéncia T 4 ¥ Trangiorios [ sl

Figura 3.6 — Disturbios da energia elétrica
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O historico do tratamento regulatério dispensado a qualidade da tenséo é
resgatado por Jannuzzi (2007). Neste sentido, a evolucdo da regulamentacao
também é mostrada em Bomfim (2008) e Bernardes (2011), cujos trabalhos
destacam os aspectos relativos a obrigatoriedade da distribuidora fornecer tensao
dentro dos limites adequados, a metodologia de compensacdo e a redugcdo da
assimetria de informagéo do processo.

A ANEEL, através do Modulo 8 — Qualidade da energia elétrica do PRODIST,
especifica os limites e estabelece diretrizes para a qualidade do produto no regime
permanente. As classificacdes dos principais disturbios relacionados a variacdo de
tenséo de curta duracdo estdo apresentadas no Quadro 3.2. (ANEEL, 2010c).

CLASSIFICACAO DENOMINACAO DURACAO AMPLITUDE
~ _ Inferior a 0,1
Interrupgéo <=3 segundos 0.U
Variacdo Momentanea de 1 ciclo >= e <=3 0,1>=e <0,9
~ Afundamento
Tensao segundos p.u.
~ 1 ciclo >=e <=3 Superiora 1,1
Elevacao
segundos p.u.
~ 3 segundos > e <3 Inferior a 0,1
Interrupcao .
minutos p.u
Variacao TemNporarla de Afundamento 3 segur_ldos >e <3 0,1>=e<0,9
Tensao minutos p.u.
£l ~ 3 segundos > e <3 | Superioral,l
evagao .
minutos p.u.

Quadro 3.2 — Classificacao das variacdes de tensdo de curta duracao

Apresentada a diversidade de fendmenos relacionados a tensdo, neste
trabalho, a partir do comportamento da tensdo temporaria € dado enfoque aos
elementos relacionados a tenséo no regime permanente, a qual é referenciada como
Variacdo de Tenséo de Longa Duracdo alternativamente denominada variagdo de
tensdo sustentada.

Neste modulo do PRODIST também estdo apresentadas as expressdes
alternativas, reproduzidas nas equacdes 1 e 2, para apuragcdo do percentual do

desequilibrio a partir dos valores medidos entre fases.

Vab4 +Vbc4 -'_Vca4
2 2 1)

A

ﬁ =
(ab2 +Vb02 +Vca
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FD% = t.lOOe FD% =100. ﬂ
V + 1+ \/m (2)
Em que:
FD: Fator de desequilibrio
V—: Magnitude da tensédo de sequéncia negativa (RMS)
V+: Magnitude da tensao de sequéncia positiva (RMS)

Vab, Ve, Vea: Magnitude das tensdes trifasicas de linha (RMS)

No PRODIST estéo estabelecidas as faixas de classificacdo de tensfes em
regime permanente e os procedimentos para identificar a conformidade da tensao
elétrica. A Quadro 3.2 mostra os limites das categorias: adequada, precaria e critica,
para tensdo de atendimento das unidades consumidoras conectadas na rede
secundéria com tensdo nominal de 380/220V. A tenséo de atendimento é o valor da
tensdo fornecida no ponto de conexdo, cuja medi¢cdo geralmente é efetuada por
registrador de grandezas. (ANEEL, 2010c).

CATEGORIA DE TA | FAIXA DE VARIACAO DE TL EM RELACAO A TR
Adequada (348 = TL =396) /(201 = TL £231)

(327 < TL < 348 ou 396 < TL <403) /

(189 = TL <201 ou 231 < TL < 233)

Critica (TL<327 ou TL>403) / (TL<189 ou TL>233)

Precaria

Quadro 3.3 — Tens&o nominal igual ou inferior a 1kV. Rede de BT (380/220V)

Em que:

TL: Tensdo de Leitura € o valor da tensdo integralizada no intervalo
regulamentado, conforme registro de equipamento apropriado.

TR: Tensdo de Referéncia é o valor eficaz da tensdo estabelecida em
contrato para o0 ponto de conexdo, ou ainda, a tensdo nominal de operagdo do

sistema.

A Figura 3.7 ilustra as faixas reguladas em relacdo a tenséo de referéncia,
para redes de BT. Neste caso, as faixas precérias e criticas sdo especificadas em
relacdo a faixa adequada, tanto para os limites de valores superiores como para 0s

valores inferiores.
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TR+ & spsup
+ dpriup
TR+ & spsup
TR - &ypine
TR - &aninr
- APRINF
CRITICA

ADEQUADA
™

CRITICA

PRECARIA
ADEQUADA
PRECARIA

Figura 3.7 — Faixas de tenséo em relacéo a referéncia

Em que:
Tr — Tensao de Referéncia;

A psup — Variagéo da faixa adequada superior;

A — Variagdo da faixa precaria superior;

Ao — Variagao da faixa adequada inferior;

Ay — Variagao da faixa precaria inferior.

Faixa Adequada de Tens&o (TrR—A xone » TR A xpsup )

Faixas Precarias de Tensdo (Tr+Apsues TRYAxpsup FAprsup OU TR —A e —

APRINF ) TR_AADINF)

Faixas Criticas de Tenséo (>Tr+ A \psp T Aprsup OU <TR = A \ome — Aprine )

Quadro 3.4 traz os limites em p.u. relativos aos clientes atendidos em média
tensdo, superior a 1kV e inferior a 69kV. Esta faixa de tensdo de atendimento

abrange as unidades consumidoras do Grupo A4 conectadas nos sistema de

distribuicéo.
CATEGORIA DE TA | FAIXA DE VARIACAO DE TL EM RELACAO A TR
Adequada 0,93TR=<TL=<1,05TR
Precaria 0,90 TR=<TL<0,93TR
Critica TL<0,90 TRouTL>1,05TR

Quadro 3.4 — Pontos de conexao em média tensao

Em que:
TL: Tensao de Leitura

TR: Tensao de Referéncia
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A Figura 3.8 ilustra as faixas de variacdo em p.u. da Tenséo de Leitura em
relacdo a Tensao de Referéncia para conexfes em tensdo nominal de 13,8 kV e
23,1 kV.

. Critica
— M= 105TR B {4 49 kY N 24 06 kV
Adequada - TR L 13,8 kY L 23,1 kY
— F— 0,93TR —— 12,83 kV 1 21,48kV
Precdria
— 0,90 TR 12,42 kv 2079 kV
. Critica . . .

Figura 3.8 — Faixas regulamentadas para Média Tenséao.

Conforme Modulo 8 do PRODIST, os indicadores regulamentados sao
elaborados com base nas faixas de tensdo admissiveis e estdo divididos em
individuais e coletivos. Para obter os indices sdo necessarias 1008 leituras validas
consecutivas, as quais sdo apuradas através da aplicagdo de equipamento
registrador de grandezas elétricas, que coleta amostras da onda de tensdo em
janelas sucessivas, huma sequéncia de 0,2 a 0,25 segundos (doze a quinze ciclos).
Os valores eficazes da tensdo devem ser apurados a partir da integralizacédo destes
registros em periodos de minutos, usualmente 10 minutos.

Foram regulamentados indicadores que representam a duracdo relativa de
transgresséo por faixa, que indicam respectivamente o percentual do tempo em que
0s niveis de tensdo estiveram na faixa precaria e na faixa critica. A Equacédo 3 é

utilizada para apurar estes indicadores.

DRP, [9%]

nlp
DRP =P 100[%] e DRP, —
1008 00%] =2 N, @3)

Em que:

DRP: indice de duracao relativa da transgressao para tenséo precaria.
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nlp: representa o maior valor entre as fases do numero de leituras situadas na
faixa precaria, respectivamente.

DRP;: duracdo relativa de transgressdo de tensdo precaria individual da
unidade consumidora (i).

DRPe: duracgdo relativa de transgressao de tensao precéria equivalente.

NL: nimero total de unidades consumidoras da amostra.

O maior DRP, ou seja, o valor da Duracdo Relativa da Transgressao Maxima
de Tensdo Precaria — DRPM estabelecido pelo 6rgdo regulador é 3% (trés por

cento). Estes indicadores sao apurados através da Equacéo 4.

nlc DRC.
DRC:m.loO[%] e DRC. =) N [%] (4)

L

Em que:

DRC: indice de duracao relativa da transgresséo para tensao critica.

nlc: representam o maior valor entre as fases do numero de leituras situadas
na faixa critica.

DRC;: duracéo relativa de transgresséao de tenséo critica individual da unidade
consumidora ().

DRCE: duracéo relativa de transgressao de tensao critica equivalente;

NL: niumero total de unidades consumidoras da amostra.

O valor da Duracdo Relativa da Transgressdo Maxima de Tensé&o Critica —
DRCM fica estabelecido em 0,5% (cinco décimos por cento).

A Equacédo 5 é apresentada no PRODIST para o célculo do ICC.

NC

Em que:
ICC: indice de Unidades Consumidoras com Tens&o Critica.
NC: total de unidades consumidoras com DRC nao nulo.

NL: total trimestral de unidades consumidoras objeto de medicé&o.
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Diante dos recentes ajustes nos mecanismos regulatorios relativos a
gualidade do produto, as distribuidoras ainda estdo adequando seus procedimentos
relativos a conformidade da tensdo em regime permanente. A ANEEL ainda nao
publica relatérios dos montantes compensados por transgressdo dos niveis de
tensdo, porém mesmo com a existéncia de assimetria de informacdes o volume de
violagdes identificadas é significativo. (ANEEL, 2012b; SRD, 2012).

3.4 Qualidade no cenéario das redes inteligentes

A partir das redes inteligentes, além das inovagdes previstas para operacao
do setor elétrico de poténcia, as distribuidoras buscam alternativas para melhorar a
qualidade do produto. (CORMANE, 2011; MACBEE, 2012).

Atualmente as medi¢cOes de tensdo séo realizadas pelas distribuidoras para
atender as reclamacdes dos consumidores ou para campanha de medicdo amostral
definida pelo 6rgéo regulador. Nestes casos, quando a qualidade da energia elétrica
fornecida transgride os limites estabelecidos a compensacéo € realizada diretamente
na fatura do usuério. (KAGAN, 2009; ANEEL, 2010c).

Diante da implantacdo das redes inteligentes a qualidade da tenséo passa a
ter um novo enfoque, pois o oOrgdo regulador tem possibilidade de aprimorar
significativamente sua atividade fiscalizatéria e o usuario tem acesso ao valor da
tensdo em tempo real. (CORMANE, 2011). Este avancgo se deve as funcionalidades
disponiveis nos medidores inteligentes instalados nas unidades consumidoras, ou
seja, o sistema de medicdo é capaz de mensurar a tensdo, indicar a leitura da
tensdo instantanea e apurar a transgressao da faixa de tensdo. (ANEEL, 2010e;
GARCIA, 2012a).

39. Entende—se que o sistema de medicdo instalado deve ser capaz de
mensurar, de forma direta ou indireta, as seguintes grandezas:

1. Tenséo: valor eficaz instantaneo;

2. Apuracao de duracdo de transgressao de tensao: devem ser apurados 0s
parametros para efeito de célculo de Duracéo Relativa da Transgressdo de
Tensédo Precaria — DRP e de Duracao Relativa da Transgressao de Tensao
Critica — DRC. (ANEEL, 2010e).

Deste modo, havera um acréscimo no monitoramento da qualidade, j4 que a
tecnologia aplicada permite a interatividade do usuario e possibilita que o 6rgéo

regulador seja mais atuante na realizacao de atos regulatorios, uma vez que ocorre
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aumento dos dados disponiveis e diminuicdo na assimetria de informacoes,
conforme andlise do impacto regulatério da implantacdo apresentado por ANEEL
(2010e). No Anexo C estao ilustradas as etapas do processo, o qual é conduzido
pela distribuidora.

Entre as alteracBes regulatorias possiveis neste novo cenario pode ser citada
a mudanca do periodo de amostras, reducao do tempo de integracéo das leituras e
a criacdo de indice para avaliar os intervalos ininterruptos com valores de tensao
fora da faixa adequada, de acordo com Rocha et al. (2009) e Garcia (2012b).
Também pode ocorrer a introducdo de novos indicadores coletivos e modificacdes
nos critérios das medi¢c6es amostrais. (ANEEL, 2010e; KAGAN, 2009).

Por sua vez, as distribuidoras precisam se preparar para este cenario, de
maior rigor regulatério relativo aos indices de qualidade e a possibilidade do
aumento das reclamac¢des dos consumidores. Isto ocasiona acréscimo de
identificacdo de transgressfes de tensdo e aumento da possibilidade de violagéo
dos indicadores. Neste sentido as distribuidoras necessitam identificar novas
alternativas para atender os atos regulatdrios e a expectativa de seus clientes, além
de explorar as oportunidades de otimizacdo dos processos relativos ao controle de
tensdo nos sistemas de distribuicdo, ao ganho de faturamento e ao controle das
perdas. (GARCIA, 2012a).

O processo de apuracdo de indicadores consiste na estimacdo de indices
para avaliar o desempenho a partir de diferentes metodologias. O tratamento dos
eventos ocorridos em um determinado periodo pode ser estimado a “priori” ou
“posteriori”, conforme melhor se aplica. Apesar da agéncia reguladora atualmente
acompanhar o desempenho da distribuidora através de indicadores a “posteriori”, no
cenario das redes inteligentes as acdes podem ser antecipadas a partir da
estimacdao de indicadores a “priori”. (KAGAN, 2009; GARCIA, 2012b).

Desta forma a distribuidora pode evitar transgressdes que no modelo
convencional seriam identificados somente apds as ocorréncias. Para prever a
qualidade do produto, no que se refere aos niveis de tensdo no regime permanente
se propde monitorar o0 sistema de distribuicdo através de pontos de medicdo ao
longo do alimentador. (COLNAGO et al., 2010; MACBEE et al., 2012).

Diante do desafio de manter os indices de qualidade adequados, este
trabalho, apresenta metodologia para o controle da tenséo a partir de técnicas de

previsdo e tomada de decisdo. A aplicacdo destes recursos esta relacionada as
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acOes proativas que as redes de distribuicdo munidas de inteligéncia possibilitam,
neste caso, ponderando os indices de qualidade com o objetivo de prever e corrigir
as transgressoes de tensao.

Neste trabalho sé&o propostas alternativas para o controle de tensédo a fim de
atender os indicadores vigentes, bem como ampliada a andlise para o cenério das

redes inteligentes.

3.5 Consideracg®es finais do capitulo

Neste capitulo os conceitos das redes inteligentes foram introduzidos através
da automacédo da distribuicdo e relacionados a inteligéncia computacional aplicada
no controle da tensdo a partir das técnicas de previsao e tomada de decisdo. Neste
contexto, foram referenciados trabalhos que abordam alternativas para o controle da
tensao, assim, destacam a relevancia do tema para os agentes do setor elétrico.

Este capitulo trouxe também os aspectos regulatérios relacionados a
gualidade da energia, com enfoque nos indicadores relativos a tensdo no regime
permanente. A partir da sintese sobre redes inteligentes foram destacadas as
oportunidades para o avanco da qualidade da tenséao neste cenario.

A metodologia desenvolvida nesta dissertacdo inova na forma de empregar a
previsdo de tensao integrada ao controle inteligente para tomada de decisdo em
tempo real.

O proximo capitulo traz detalhes da metodologia aplicada na busca de
alternativas para o controle de tensdo no cenario das redes inteligentes e as

caracteristicas adotadas neste estudo.



4 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

4.1 Introducéo

A metodologia apresentada € aplicavel no cenario das redes inteligentes, no
gual se considera um elevado grau de automacéo dos equipamentos instalados nos
sistemas de distribuicdo. O potencial da telemetria é explorado para identificar novas
funcionalidades a partir dos sistemas inteligentes dedicados ao controle do perfil de
tensdo. Em complemento aos estudos referenciados, o proposto na metodologia
apresentada nesta dissertacdo € extensiva a implementacdo de novas
funcionalidades nos dispositivos de controle de tensao.

Para tanto, prop6e—se o monitoramento do sistema de distribuicdo através de
pontos de medicdo de grandezas distribuidos ao longo do alimentador. A partir dos
dados registrados nestes pontos, a metodologia desenvolvida realiza a previséo de
tensdo e indica acdo para manter a tensao nos limites adequados. Desta forma, a
atuacdo dos dispositivos de ajuste de tensdo considera diferentes trechos do
alimentador, por conseguinte, podem ser evitadas transgressoes de tensdao que no
modelo convencional seriam identificados somente apds as ocorréncias.

Na Figura 4.1 esta ilustrada a aplicacdo da metodologia desenvolvida através
da interacao entre um equipamento regulador de tenséo e o controle inteligente.

Tomada

WVariaveis de decisio TAP
de entrada do rele ELEVAR
Regulador ::>
w MANTER
de Tensao BAIXAR
METOLOGIA Copﬂ;ﬂt:: Decisio ﬁg;g
. . ao Madulo :
An;acilndlcaufia e, Inteligente sugerida AJUSTE
Tensédo Prevista % TENSAO
vV CONTROLE
medido INTELIGENTE Aumenta
Mantém
1""Tt'nfe-fl?l‘éllnc‘i..'l Diminui

Figura 4.1 — Esquema de relé regulador de tensdo com maodulo inteligente
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Conforme observa—se no esquema apresentado na Figura 4.1, a tensao
prevista para o ponto de monitoramento e a a¢ao indicada pela metodologia sao
utilizadas como variaveis de entrada para o controle inteligente. Este dispositivo
pondera as informacdes disponibilizadas pela metodologia e os parametros do
equipamento regulador de tensdo para definir as operacdes necessarias para o
ajuste da tensao.

A metodologia desenvolvida consiste na aplicacdo de sistemas nebulosos,
como a Logica Fuzzy e Redes Neurais Artificiais (RNA). Neste sentido, serdo
explorados os recursos do sistema Neurofuzzy, ja que este se apropria da aplicacédo
de um modelo que agrega os recursos das RNA a Légica Fuzzy. Portanto, foi
desenvolvido um modelo que realiza previsdo de tensédo e possibilita tomada de
decisbes visando a melhoria da qualidade da energia elétrica distribuida. Como os
modelos Neurofuzzy comportam entrada de dados quantitativos e qualitativos,
estrutura—se uma ferramenta importante para o processamento de informacgdes
dedicadas a previsao de tensao no curtissimo prazo.

A metodologia apresentada pondera as principais funcdes relativas ao
controle de tensdo. A compensacdo de queda de tensdo na linha pode ser
substituida por pontos de monitoramento. Para obter a previsdo de tensdo em
diferentes trechos do alimentador, a metodologia deve ser aplicada nos
equipamentos do sistema de distribuicdo que sdo relevantes para o controle da
tensdo. A faixa de tenséo regulada é utilizada em correlacéo a tenséo de referéncia
e insensibilidade. Também sédo propostos indicadores para atuar de forma analoga a

temporizacao.

4.2 Detalhe da metodologia desenvolvida

Na previsdo de tensdo sao aplicados os recursos do Sistema Neurofuzzy,
baseados nas varidveis de entrada relativas as grandezas elétricas e
meteoroldgicas.

A técnica de inteligéncia computacional adotada para os blocos de tomada de
decisdo esta fundamentada na parametrizacdo de indices regulados e inferéncia do
especialista. Para a ponderacao entre dados historicos e previstos € aplica a Ldgica
Fuzzy.
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A Figura 4.2 traz o diagrama da metodologia desenvolvida para analise de
tensdo em cada fase, a qual é composta de blocos que relacionam os dados

qualitativos e quantitativos das variaveis de entrada e saida.

r “y 1-‘ .
Tensdo Anterior Classifica Va Modulo 3 rumentarV
i \
W pm \. Ponderacao da Manter V
1A iC Faixa V —® i o
Médulo 1 Ay Transgressdo f—, Diminuir V
\ ; f ™ devae Vp
Tensao Prevista Classifica Vp d ¢
N % odulo 6
(Vp) por patamar 4‘[ porFaixa [ Acdo Vp T -

f L A Violacao ki
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Figura 4.2 — Diagrama da metodologia por ponto e por fase

4.2.1 Detalhamento do diagrama da metodologia

Para facilitar o entendimento da metodologia, o diagrama apresentado na
Figura 4.2 esta detalhado através de modulos. A tensdo € avaliada no primeiro
moédulo. O valor da tenséo anterior, equivalente ao ultimo valor registrado, est4 no
bloco 1A e o valor de tensdo prevista estd no bloco 1B. Nos blocos 1C e 1D os
respectivos valores de tensdo séo classificados conforme as faixas adequada,
precaria e critica.

No mddulo 2, sédo avaliados os indicadores de qualidade, isto é, a quantidade
histérica de leituras de tensdo nas faixas precaria e critica sdo consideradas na
metodologia através dos blocos 2A e 2B. O indice relativo a tenséo prevista também
compdem a analise através dos blocos 2C e 2D.

No terceiro médulo, a faixa relativa a tensdo histérica e a faixa relativa a
tensdo prevista sdo ponderadas para considerar a transgressao da faixa adequada.
De forma equivalente, no quarto modulo, sdo feitas as ponderacfes referentes aos
indices adotados na metodologia para avaliar a duracdo relativa de transgresséo

precéria e critica.
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No modulo 5 sdo ponderadas as saidas referentes a transgresséo da faixa de
tensdo regulada e a violacao dos indicadores adotados na metodologia. No ultimo
modulo, estéo as saidas da etapa referente a tomada de decisao final, isto é, a acao
indicada pela metodologia referente a fase em analise.

Os blocos apresentados no diagrama da metodologia estdo detalhados nos
itens relativos a etapa de previsdo de tensdo, indicadores considerados na
metodologia e nos sistemas para tomada de decisdo. Visando a transparéncia e
simplicidade da metodologia, optou—se pela tomada de decis&o a cada par de blocos
fuzzy. Neste sentido, procurou—se limitar as varidveis de saida dos controles fuzzy
em até quatro opcoes.

Estas medidas tomadas na implementacdo da metodologia reduzem o
namero de regras por bloco e possibilitam a analise detalhada dos especialistas
sobre a relevancia de cada variavel, desta forma, permitindo a reprodutibilidade da
metodologia apresentada. O Apéndice C traz o diagrama de implementacdo da

metodologia no Simulink.

4.2.2 Previsao da tensao

Semelhante as projecdes de demanda de energia elétrica, as previsdes de
tensdo sao realizadas para diferentes horizontes de interesse. Embora existam
abordagens diferentes entre autores, no intuito de conceituar os tipos de previséo
em relacdo ao tempo, comumente sdo apresentadas quatro categorias. No longo
prazo estdo inseridas as projecdes realizadas para periodos de anos. De modo
semelhante o médio prazo contempla intervalos de tempo de um até varios meses a
frente. J& o curto prazo relaciona os periodos de dias a semanas a frente. (ANEEL,
2010a). Previsdes precisas e em tempo real sdo essenciais para a operacao
eficiente e confiavel do sistema elétrico, assim a previsdo no curtissimo prazo
abrange as proje¢cbes com periodicidade de alguns minutos até poucas horas.
(CAMPOS, 2008; ANDRADE, 2010).

No PRODIST, as variacdes de tensdo com duragcdo menor que 3 minutos sao
classificadas como variacdo de tensdo temporaria, porém os moédulos deste
regulamento nado tratam de terminologia referente a horizontes de previsdo menores
gue um dia. Nesta dissertacéo é indicado o valor previsto para a tensdo no minuto

seguinte em correlacdo ao conceito de horizonte de previsdo um passo a frente,
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conforme apresentado no Quadro 4.1. Assim, adota—se 0 termo previsao de tenséo

no curtissimo prazo.

GRANDEZA DE HORARIO SAIDA HORARIO (HH:MM +
ENTRADA (HH:MM) DESLOCADA 00:01)
VO 00:00 V1 00:01
V1 00:01 V2 00:02
V2 00:02 V3 00:03
V3 00:03 V4 00:04

Quadro 4.1 — Representacdo da saida um passo a frente

Como a metodologia apresentada trata de método alternativo para fins de
manutencdo dos niveis de tensdo, foi adotado este horizonte de previsdo para
viabilizar a tomada de acbes proativas, em correlacdo ao tempo de comutacéo,
temporizacao e insensibilidade.

As amostras historicas e previstas das variaveis utilizadas na metodologia séo
ordenadas no tempo, cuja caracteristica € comumente chamada de “janela de
tempo”. Neste sentido, também foi definido o periodo de predicdo, chamado de
“horizonte de previsdo”, o qual referencia o tempo futuro a que o valor previsto se
refere. A Figura 4.3 ilustra o comportamento da janela de tempo e do horizonte de

previsao.

Y (t) 4 —p Horizonte
de previsio
Janela de

tempo ‘—'

Figura 4.3 — Demonstracao da janela de tempo e horizonte de previsao

A escolha das variaveis de entrada e saida sdo fundamentais para defini¢cdo

do modelo, porém esta relacdo ndo é consenso entre 0s especialistas, 0 que
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aumenta a complexidade da previsdo da tensdo. Para superar este enigma foi
realizada revisdo bibliografica, bem como feita uma conexdo com os fatores
considerados nos estudos de comportamento da carga.

Diante da importancia de utilizar um namero reduzido de variaveis de entrada,
tanto para atender o principio da simplicidade como apresentar previsées com
resultados eficientes, embasadas no carregamento do sistema, se faz necessario a
realizacdo de um namero significativo de simulacdes para avaliar a relevancia das
grandezas: tempo, temperatura, corrente, tensdo, poténcia reativa e poténcia ativa.
Através das simula¢Bes também sdo definidos os conjuntos de teste e validacéo,
bem como executados processos de tratamento, normalizacdo e padronizacdo dos
dados utilizados.

Em referéncia a bibliografia especializada, a qual relaciona o comportamento
da tensdo ao carregamento, a previsao é realizada por patamar de carga em funcéo
da hora do dia, ou seja, a amostra diaria € dividida em madrugada, manh4, tarde e
noite. Esta medida, além de atender os principios da literatura técnica, contribui para
reducdo do numero de regras, tempo de processamento e transparéncia do

resultado. Este procedimento esta apresentado Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curva de carga tipica por patamar
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A partir da divisédo por patamar, os dados referentes ao turno adotado para o
treinamento equivalem a janela de dados. Na aplicacdo da metodologia sugere—se 0
treinamento diario para cada patamar, logo, a cada dia sdo incluidos os novos
registros referentes ao patamar e descartados os dados referentes as 6 horas do dia
mais antigo. A Figura 4.5 ilustra o movimento da janela de dados a cada novo
conjunto de amostras disponibilizadas.

Grandezas

Janelan
Janela n-1 .

*

oW o wowowo wown o wo oW oo wmo oW owmowmo
= SN W= O™ WO W~ AW OB WO, O WD
" o 0™ M~ -~ W@ g 0D~ I0@m MDD O Wwo M~ oD O @M M~
a — o~ O NN MM s s DWW DD~ M~ D@D o oD:D OO0 - - N
- - T - —

Leituras no tempo +T Vv 0 —FP

Figura 4.5 — llustracao da janela de dados no tempo

Para realizar as simulacdes referentes a previséo foi desenvolvido um sistema
adaptativo de inferéncia Neurofuzzy, através da funcdo ANFIS, a qual é equipada
com um algoritmo de treinamento, baseado na arquitetura do controlador tipo
Sugeno. Portanto, a partir das variaveis de entrada e saida é realizado o processo
de treinamento, o qual pondera regras fuzzy e fungbes de pertinéncia, para criar e
ajustar o conjunto de regras que viabilizam a indicacdo da tens&o prevista na saida
do sistema.

Para o treinamento do ANFIS, nesta aplicacdo optou—se pela técnica “Grid
partition”, cuja escolha estd relacionada a adocdo de conjuntos baseados em
patamares de carga e a importancia do sistema proposto contemplar variaveis de
saida zero. Além disso, as outras técnicas de treinamento baseadas em “clusters”
nao apresentaram desempenho satisfatorio para o volume de amostras semanal e
criaram conjuntos incoerentes aos conceitos basicos de controle de tensao, isto é,

ndo atendem os principios relativos aos patamares de carga e dias da semana.
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A Figura 4.6 apresenta o sistema ANFIS do tipo Sugeno, referente ao bloco

1B do Médulo 1 do diagrama da metodologia.

2 ; 2 ; Modulo 1
{ Tensdo Prevista Classifica Vp
| - Corrente — (\p) por patamar par Faixa
18 10" Faixa_Vp
ﬂ ] PrunusT
P - Ativa Hu)
/ (zugeno}
\/_prevista
Q - Reativa /
V - Tensao

Figura 4.6 — Detalhe do bloco previsor de tenséo por patamar

Quanto a escolha do método de otimizacdo do treinamento se deve a sua
maior eficiéncia de operacdo quando comparado com o “backpropagation”, ja que o
hibrido apresenta menor tempo de processamento. Os resultados obtidos a partir
dos sistemas de previsbes propostos sdo satisfatorios e estdo apresentados no
capitulo sexto através do desenvolvimento pratico da metodologia. Além do
desempenho satisfatério apresentado pelas Redes Neurofuzzy para previsédo, esta
técnica também é importante na integracdo dos blocos relativos a previsdo com os
sistemas de tomada de decisdo baseados em Ldgica Fuzzy.

Diante da necessidade de testar a metodologia através de simulacoes,
utilizou-se o pacote do programa Matlab®, no qual os algoritmos foram
implementados no Toolbox de Fuzzy System. Os sistemas criados no ANFIS foram
integrados ao Simulink, cujo ambiente de simulagdo apresenta desempenho
adequado para a proposta deste trabalho. Maiores detalhes sobre sistemas
nebulosos e conceitos intrinsecos podem ser consultados nos Apéndice A, Apéndice
B e Apéndice C, onde estéo referenciadas literaturas relativas a Logica Fuzzy e o
Neurofuzzy, bem como sdo apresentados os principais diagramas desenvolvidos e

implementados.
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4.2.3 Analise da transgressao da faixa de tensao

Através da analise da tensédo de cada amostra é possivel indicar acdes para
ajustar o nivel de tensdo. Os limites regulados pelo PRODIST para faixa de tenséo
adequada sao utilizados de forma alternativa a parametrizacdo das funcdes tensao
de referéncia e insensibilidade.

Conforme apresentado no diagrama da metodologia, cujo detalhe é
apresentado na Figura 4.7, a analise da conformidade dos niveis de tensdo é
realizada através do bloco 1C, referente ao sistema fuzzy “Faixa_Va” e do bloco 1D

referente a “Faixa_Vp”.

r hy

[ Tenso Anterior Classifica ‘-.u'a‘ Modulo 3
Va) por Fase por Faixa “‘L w
14 1€ Fana Vo . .Pnndera;anuda
Modulo 1 - Transgressao
f ™ deva eVp

Tensao Prevista Classifica Vp [ — < -
(Vp) por patamar por Faixa Acdo Vp
1B

10 Faixa Vﬂ"'w |

Figura 4.7 — Detalhe da metodologia referente a faixa de tensao

Os valores de tensédo sdo convertidos para variaveis fuzzy, cujo processo de
fuzzificagdo é realizado através de funcdes de pertinéncia. Através do Toolbox de
Fuzzy System, o especialista transcreve os limites do PRODIST para o controle
fuzzy. Este procedimento esta ilustrado na Figura 4.8 e os conceitos relativos a

Légica Fuzzy estdo apresentados no Apéndice A.
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Figura 4.8 — Fuzzificacdo das faixas de tenséo
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Assim, os registros historicos e previstos, de cada amostra de tenséo sao
avaliados através de sistema fuzzy do tipo Mandami, isto é, sdo classificados nas
categorias adequada, precaria ou critica. Para aplicar as funces de pertinéncia é
necessario criar um banco de regras. Neste caso, as regras relativas as faixas de
tensdo reguladas pelo PRODIST para tensdo entre 1 kV e 69 kV, estédo
apresentadas na Quadro 4.2.

SE ANTECEDENTE ENTAO CONSEQUENTE
(VARIAVEL NUMERICA) | (VARIAVEL LINGUISTICA / FUZZY)
Tensao Adequada Faixa Adequada
Tensao Precéria Baixa Faixa Precaria Baixa
Tensao Critica Baixa Faixa Critica Baixa
Tensao Critica Alta Faixa Critica Alta

Quadro 4.2 — Conjunto de regras fuzzy para faixa de tensao

A partir da ativacdo das regras sdo obtidos os numeros fuzzy. As variaveis
linguisticas relacionadas a saida fuzzy, relativas as faixas de tensdo, estdo

apresentadas na Figura 4.9.

Critica - Precaria - Adeguada Cr'rticamfa
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Figura 4.9 — Saida do controle fuzzy para faixas de tenséo

O moédulo 3 da metodologia utiliza como entrada no sistema fuzzy, as
variaveis de saidas do modulo 1, isto é, as saidas fuzzy dos blocos 1C e 1D relativos
a faixa de tensdo. O sistema fuzzy “Acao_Vp”, implementado para o médulo 3, esta
apresentado na Figura 4.10. A partir da ponderacdo das faixas de tensdo é
processada a saida fuzzy referente a trés acgles relativas a tensdo: aumentar,
manter ou diminuir. Outros conjuntos de regras elaboradas para estes sistemas

fuzzy estdo apresentados no Apéndice C.
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Figura 4.10 — Saida fuzzy referente a ponderacéo da transgresséo de tenséo

4.2.4 Indicadores utilizados na metodologia

Os indicadores regulados pelo PRODIST sdo para analise de eventos a
“posteriori”. Diante da importancia de ter parametros que contribua para tomada de
acOes proativas, isto €, antes que ocorra a violagdo dos indicadores
regulamentados, sdo propostos dois novos indicadores para andlise a “priori”. Assim,
a metodologia apresentada utiliza indices equivalentes por fase, os quais
consideram a violacdo dos indicadores a partir da faixa de tensdo de cada amostra.

Em correlagéo aos indicadores regulamentados DRP e DRC e ao intervalo de
integracdo definido pelo PRODIST, sao verificadas as transgressfes para um
periodo de 10 minutos, que equivale a 10 amostras. A principal finalidade do uso
destes indicadores € a ter funcdo analoga a temporizacdo, desta forma, as
transgressodes referentes a 10 amostras sdo ponderadas para evitar violagdo dos
indices regulados.

A utilizacdo dos indicadores, evita acdes desnecessarias em funcdo das
variacfes rapidas de tensdo, assim, a importancia da alteracdo é indicada nos casos
de reincidéncia da transgresséao no intervalo de 10 minutos.

Os dois indicadores propostos sdo apurados através do somatorio das ultimas
9 amostras registradas e do valor previsto para o minuto seguinte. Conforme
apresentado na Equacédo 6, o indice acumula o resultado das ultimas 9 amostras
histéricas e a cada novo valor descarta o registro mais antigo e adiciona ao
somatorio o indice do dltimo valor previsto. O resultado do somatério é dividido pelo

numero de leituras validas da amostra.
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n=i+8 n=i+8
DRP,,, = ( > nlp,, + nIppJ/NAT e DRC., = [ > nlc, + nICP]/NAT (6)

n=i

Em que:

DRPgjo: indice de duragdo relativa da transgressdo para tensao precéria
equivalente, no intervalo de 10 amostras.

DRCkg0: indice de duracdo relativa da transgressao para tensdo critica
equivalente.

nlpy : nimero de leituras historicas situadas na faixa precaria.

nlpp: Nnimero de leituras previstas situadas na faixa precaria.

nlcy: nimero de leituras historicas situadas na faixa critica.

nice: nimero de leituras previstas situadas na faixa critica.

NAT: Niumero de amostras acumuladas no periodo.

Conforme apresentado no diagrama da metodologia, os blocos 3C e 3D,

destacados na Figura 4.11, sédo dedicados aos indices DRPg1p € DRC gio.

2 L 1
| Historico de o Ag&;a - Modulo 4
Tensao Precaria g L& Ponderacio
28 Médulo 2 dos indices
Historicode | b4 AS;[? L/ deMaelip
Tensao Critica | 90— Acdo_Vh
\__ 2B y

Figura 4.11 — Detalhe da metodologia referente aos indices utilizados

De forma semelhante a fuzzificacdo da tensdo em faixas, neste caso, O
especialista ajusta os limites e cria regras para os indices aplicaveis no curtissimo
prazo, 0s quais S&o propostos nesta dissertagao.

Os limites para 0 DRPgjp s@o parametrizados em trés niveis, conforme
apresentado na Figura 4.12. Assim, pelo proposto na metodologia € toleravel ter até

duas leituras na faixa precaria.
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Figura 4.12 — Fuzzificagcdo do indice proposto DRPg;g

Na implementacdo da metodologia, o0s indicadores propostos sao
multiplicados por constantes, a fim de garantir a fuzzificagdo dentro de um universo
de discurso valido e manter a relagdo com os indicadores regulados.

De forma analoga ao DRPgip, 0 processo de fuzzificagdo do DRCgyp esta
ilustrado na Figura 4.13. Observa—se que neste indicador tolera—se apenas uma

leitura na faixa critica.
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Figura 4.13 — Fuzzificagcdo do indice proposto DRCgig

As saidas fuzzy relativas aos indicadores propostos DRPgip € DRCgio Sdo
equivalentes. Desta forma, o resultado para ambos os indicadores € obtido no
mesmo formato, conforme as fungbes de pertinéncia e o0s rotulos linguisticos

apresentados na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Defuzzificacdo dos indices de qualidade DRPgjoe DRCg1g

De forma equivalente as regras elaboradas para fuzzificacdo da tenséo em
faixas, no Quadro 4.3 esta apresentado o conjunto de regras elaboradas para
conversdo do indicador DRC gjo para forma de variaveis fuzzy. Para tanto, sé&o
adotados trés niveis: alto, adequado e baixo. As regras deste indicador sdo analogas

as elaboradas para o indicador DRC gip.

SE ANTECEDENTE ENTAO CONSEQUENTE
(VARIAVEL NUMERICA) | (VARIAVEL LINGUISTICA / FUZZY)
nic é Alto DRC é Alto prc
nlc é Adequado DRC é Adequado prc
nic € Bom DRC é Bom prc

Quadro 4.3 — Conjunto de regras fuzzy para indicador

O modulo 4 da metodologia utiliza como entrada do sistema fuzzy do tipo
Mandami, as variaveis de saidas do médulo 2, isto é, as saidas fuzzy dos blocos 3C
e 3D relativos a violacdo dos indices. O sistema fuzzy “Ag¢ao_Vh”, implementado

para o modulo 4, esta apresentado na Figura 4.15 e as regras estao no Apéndice C.
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Figura 4.15 — Saida fuzzy referente a ponderacéo da violagédo de indicadores
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4.2.5 Acéao indicada pela metodologia

Implantados os blocos de fuzzificacdo das faixas de tensdo e dos indicadores,
a tomada de decisdo ocorre através de uma cadeia em cascata de controles fuzzy
do tipo Mandami. O especialista pode interferir no resultado do modelo através do
ajuste das funcdes de pertinéncia e da elaboragao do conjunto de regras.

A Figura 4.16 destaca o médulo 5 da metodologia relativo a ponderacédo da
transgressdo da faixa de tensdo versos violagcdo dos indicadores utilizados. Os
sistemas fuzzy implementados para os dois ultimos modulos da metodologia
apresentada sao simples, ja que as variaveis de entrada estdo no formato de

namero fuzzy.

Modulo 6
ransgressao — Aumentar V
X ManterV
Violac3o Indicada | | piminuir v
Acdo_Final

Acdo V |

Figura 4.16 — Detalhe da metodologia referente a acao indicada

No mddulo 5, que antecede o bloco de decisdo final, sdo relacionados os
parametros referentes aos indicadores de qualidade e as faixas de tensdo. Os
blocos “Agao Indice” e “Acdo V” contemplam a relevancia destes dois aspectos para
a metodologia. Assim, o0 mddulo 5 pondera as saidas fuzzy dos modulos 2 e 4, as
quais estdo apresentadas na Figura 4.17 e Figura 4.18. A saida fuzzy relativa ao

sistema fuzzy “Acéo indice” esta apresentada na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Saida fuzzy referente a ponderacao do indice
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Quanto a saida relativa a “Ag¢ao V”, a Figura 4.18 traz as funcbes de

pertinéncia e as variaveis linguisticas. O conjunto de regras referente ao médulo 5 &

apresentado no Apéndice C.
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Figura 4.18 — Saida fuzzy referente a ponderacdo da tensdo

O modulo 6 é dedicado a tomada de decisao relativa a acao final indicada
pela metodologia. Portanto, nesta fase da cadeia de blocos da metodologia €&
ponderada a tendéncia de transgressao dos limites da faixa de tensdo adequada no
minuto seguinte e a probabilidade de violacdo dos indices de qualidade a partir da
amostra prevista.

Desta forma, o médulo 6 contém os ultimos parametros relativos a otimizacao
do controle da tensdo. Na Figura 4.19 esta apresentada a saida corresponde a acao

final indicada pela metodologia para a tensdo da fase em analise.
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Figura 4.19 — Inferéncias utilizadas no controle “Ac¢éo Indicada”
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Diante da importancia do ultimo bloco para o entendimento da metodologia,
as inferéncias aplicadas na tomada de decisao final estao representadas através do

conjunto de regras fuzzy detalhado no Quadro 4.4.

SE ANTECEDENTE “A” | E ANTECEDENTE “B” | ENTAO CONSEQUENTE

(SAIDA ACAO V) (SAIDA ACAO INDICE) | (ACAO FINAL INDICADA)
Aumentar Manter Manter
Aumentar Recomendar Elevar
Aumentar Alterar Elevar
Manter Manter Manter
Manter Recomendar Manter
Manter Alterar Manter
Diminuir Manter Manter
Diminuir Recomendar Baixar
Diminuir Alterar Baixar

Quadro 4.4 — Conjunto de regras fuzzy para acéo indicada

Dado que o sistema elétrico € susceptivel a interrup¢des de fornecimento e
manobras de reconfiguracdo, conforme Kagan (2009), além da tenséo prevista foi
inserida uma funcionalidade que sinaliza o desvio da previsdo. Desta forma, o
equipamento de ajuste de tensdo provido de controle inteligente pode valorar a
informacao recebida através de parametrizacéo pré— definida para o erro.

Outra funcionalidade que integra a metodologia € a andlise do desequilibrio
de tensdo entre fases, conforme proposto por ANEEL (2010c), neste sentido é
indicado o percentual identificado para que a ferramenta de apoio operacional ou 0
relé inteligente pondere este aspecto na tomada de decisao.

A metodologia apresentada contempla 4 sistemas dedicados a previsdo de
tensdo por patamar, dos quais resulta um total de 592 regras fuzzy geradas atraves
do ANFIS. Além disso, para tomada de decisdo, sdo aplicados 11 sistemas fuzzy,
gue resulta em aproximadamente 74 regras fuzzy criadas por especialista.

A implementacdo da metodologia apresentada foi realizada em Matlab®,
utilizando o Toolbox de Fuzzy System e a validacao foi através de simulacdes no
Simulink. No Apéndice C esta apresentado o diagrama de blocos do sistema
utilizado para simulacdo e validacdo da metodologia, bem como regras fuzzy
elaboradas.
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Na Figura 4.20 estédo ilustradas as principais grandezas de saida, a tenséo
prevista para o minuto seguinte, a acao indicada pela metodologia e o erro relativo, o

gual é apurado em funcéo da tenséo prevista e da tensao real da ultima amostra.

Saidas
R R SR I S AR S _
—|_|—|_ _,—/—'7 V prevista —
V prevista - : :
Agio : : :
0 Indicada ‘
1] SRRSO e o s TR e S -
: : : | Agio
1T | OSSN SO AU RO YSUUIN NSO e e 1., Indicada |
D2 -------------------------------------- -------------------------------------- --------------------------------------- --------------------------------------- ------------- -
............ — H—Erro—_
| | | \
10 1 | % Amostras

Figura 4.20 — Saidas fuzzy obtidas para o conjunto de checagem

4.3 Considerac6es finais do capitulo

Este capitulo buscou detalhar as funcionalidades dos blocos que integram a
metodologia proposta, explanando a abrangéncia do método. A metodologia em si
estd apresentada no fluxograma e elucidada nos itens referentes aos médulos de
previsdo da tensdo e tomada de decisdo. Os indices propostos ponderam a
tendéncia de transgressdo da tensdo adequada e o reflexo na violagdo dos
indicadores regularizados.

Conforme objetivos apresentados no primeiro capitulo, com base no
monitoramento do sistema de distribuicdo, a metodologia apresentada neste quarto
capitulo indica acbes para o controle de tensdo. Como diferencial de trabalhos
correlatos, na tomada de decisdo esta dissertacdo pondera dados historicos e
tensdo prevista, desta forma, possibilita indicar proativamente a acao a ser tomada

para otimizar a operacéo dos equipamentos de ajuste da tensao.
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No préoximo capitulo serdo apresentados o desenvolvimento pratico e 0s
resultados obtidos para um alimentador do sistema de distribuicdo. Neste sentido
sdo realizadas simulacbes, a fim de validar as configuracbes dos parametros

propostos.






5 DESENVOLVIMENTO PRATICO E RESULTADOS OBTIDOS
5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta as simula¢des do cenério desenvolvido a partir de um
sistema de distribuicdo real para validar a aplicacdo préatica da metodologia proposta.
O alimentador escolhido € predominantemente rural com presenca significativa de
carga destinada a irrigacdo. A opcdo por este circuito estd relacionada as
caracteristicas identificadas, ja que possui aproximadamente 927 km de extensao de
rede primaria, 6 bancos de reguladores de tensédo, 4 religadores, 7 banco de

capacitores e 1107 transformadores de distribuicdo. O sistema esta apresentado na
Figura 5.1.

[ Subestagdc
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|:| Capactores & i F
[J- & Reguladores &
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A
N A i A
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Figura 5.1 — Diagrama unifilar do alimentador teste
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Conforme apresentado na Figura 5.2, a curva de carga utilizada nas
simulacdes foi obtida a partir do arquivo de meméria de massa do medidor instalado
no ponto de conexdo da distribuidora a uma tomada de energia do alimentador
escolhido para simulacdo, cujo periodo de medicao utilizado se refere ao més de

novembro de 2011.
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Figura 5.2 — Curva de carga tipica do alimentador teste

5.2 Cenério para aplicacdo da metodologia

A metodologia apresentada € aplicavel em sistemas de distribuicdo com
elevado grau de automacdo. Como esta condicdo ainda ndo € realidade nas
distribuidoras, propfe—se utilizar os recursos atualmente disponiveis para elaborar o
cenario que possibilite a aplicagdo da metodologia. Para tanto, sdo utilizados os
registros realizados nas subestacdes, religadores e clientes do grupo A do
alimentador escolhido.

Na metodologia apresentada, estes recursos sao explorados na identificacao
de tendéncias de futuras transgressfes dos niveis de tensdo e violacdes dos
indicadores de qualidade. Neste contexto, a metodologia apresentada indica acdes
nos equipamentos de ajuste para atender os indices relativos a tensédo ao longo do
alimentador.

Para explorar as informacdes relevantes para a analise instantanea dos niveis
de tensdo, a tomada de decisfes considera também o0s registros historicos das
grandezas elétricas e meteorolégicas. Portanto, para extrair o conhecimento de

séries temporais devem ser analisadas as caracteristicas basicas das variaveis, ja
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gque os resultados estdo atrelados a correcdo de erros grosseiros e valores
incompletos. (CAMPOS, 2008).

Os registros invalidos ocorrem devido eventos no sistema de distribuicdo, tais
como desligamentos programados ou intervencfes de emergéncia, ou ainda, por
falha de registros como a indisponibilidade do canal de comunicacéo, neste sentido,
Nascimento (2012), destaca alternativas para o tratamento. No presente trabalho os
dados atipicos foram excluidos ou substituidos por valores das curvas tipicas
relativas as grandezas da amostra, a fim de definir um intervalo de dados validos.

Diferentemente do nivel de automacdo atual, no cenario das redes
inteligentes inUmeros pontos serdo monitorados. Diante do imenso volume de
informacdes é necessario aplicar recursos avancados como a mineracéo de dados e
métodos estatisticos com o propdsito de apresentar novos subsidios atualmente
impossibilitados de serem identificados.

E importante registrar que durante o levantamento de dados para o presente
trabalho se identificou que as distribuidoras priorizam a automacéo de equipamentos
de seccionamento, embora o telecomando de reguladores de tensdo e outros
dispositivos para monitoramento do sistema sejam fundamentais no cenério das
redes inteligentes.

Também € importante destacar problemas identificados como a falta de
parametrizacdo dos dispositivos com capacidade de armazenamento em memoria
de massa, a imprecisdo nos registros de tensdo, a auséncia de dados climaticos
locais, a inconsisténcia nos registros, a dificuldade de extrair a informacdo no
formato de relatérios e a indisponibilidade de registro de grandezas mesmo em

pontos telecomandados.

5.3 Escolhado ponto para aplicagcdo da metodologia

Dentro do trecho de rede escolhido para o estudo, foram identificados trés
pontos de monitoramento que possuiam registros disponiveis, sendo dois
religadores e um cliente do Grupo A.

Para viabilizar as simulacdes da queda de tens&o a partir do barramento da
subestacao foi utilizado um programa de utilizagdo comercial para célculo e analise
de fluxo de poténcia, o PSL®DMS. Os resultados dos relatérios foram confrontados

com a inspecdo visual referente a localizacdo dos equipamentos no diagrama unifilar
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do circuito alimentador. Neste caso, optou-se pelo ponto de monitoramento
referente ao religador que apresenta maior queda de tensédo que os demais pontos.
A localizacéo do ponto escolhido e o resultado do relatério estéo ilustrados na Figura
5.3.
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Figura 5.3 — Escolha do ponto de monitoramento

Para validacdo da metodologia proposta foram tomados como base os dados
reais coletados a partir do sistema supervisorio. O equipamento referenciado possui
telemetria através do sistema SCADA e as grandezas elétricas sdo registradas por
fase em intervalos de um minuto. J4 os dados de temperatura sdo obtidos a partir
dos registros historicos de uma estagdo meteoroldgica localizada na mesma regido

geografica da distribuidora.

5.4 Validacdo da metodologia

Para a simulacéo referente a validagéo foi utilizado um conjunto de dados de
10080 leituras. Na parametrizacdo do sistema ANFIS foram adotadas trés épocas
antes da conclusdo da etapa de treinamento, cuja escolha esta relacionada a
evolucdo do erro de previsdo em relagcdo ao numero de épocas. Os erros sao
estimados pela soma dos quadrados das diferencas entre o valor previsto e o
observado, equivalente ao RMSE (Erro Quadratico Médio Normalizado).

Entdo, na etapa de treinamento de previsdo, se obteve um conjunto de 243
regras, criadas e ajustadas pelo ANFIS, apresentou um erro médio de 0.00539. Ja
para o teste foram utilizados os registros referentes ha um dia, cujo conjunto contém

1440 leituras, neste caso, resultou em um erro de 0.005041.
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O resultado obtido inicialmente foi satisfatorio, frente aos limites das faixas

reguladas no PRODIST, porém foram realizadas outras simula¢gdes no sentido de

embasar a previsdo nos principios da literatura técnica especializada em sistemas

de distribuicdo. O resultado obtido para estes parametros sdo apresentados na

Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Configuracéo e resultado do conjunto de validacao.

Além da analise do erro, o resultado do ANFIS pode ser avaliado através de

recurso grafico, conforme ilustrado Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Resultado gréafico do conjunto de validagéo.
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Nas simulagbes foram alterados os conjuntos de validacdo para contemplar

0s conceitos de patamares de carga e dias da semana. A partir da alteracdo do

conjunto de treinamento, busca—se reducdo do erro maximo, menos regras e rapidez

No processamento.
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Diante do resultado obtido na etapa de previsdo os esforcos foram
concentrados na validacédo dos indices escolhidos e dos parametros que integram a
cadeia de blocos para tomada de deciséo. Para tanto, foram avaliados os resultados
de cada bloco e, quando necessario, foram revisadas as regras e ajustadas as
inferéncias a fim de obter na saida o efeito cabivel.

Através do processo de defuzzificacdo obtém—se as acfes indicadas para o
ajuste da tenséo na forma de numero fuzzy e variaveis linguisticas: Elevar V, Manter
V e Baixar V. Em complemento a andlise da ponderacdo do grau de pertinéncia
referente ao bloco “A¢ao Final”’, a Figura 5.6 apresenta detalhe do comportamento

das variaveis fuzzy de saida.
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Figura 5.6 — Detalhe da acéo final indicada pela metodologia

Para possibilitar a interpretacdo dos resultados para cada leitura através de
inspecdo visual foram extraidas 25 amostras, as quais compdem um conjunto de

checagem. Os dados que compdem o conjunto de checagem foram extraidos dos
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conjuntos de treinamento e ordenados de forma que contemple diversas
combinacdes de variaveis de entrada.

Para validar as acdes indicadas pela metodologia foram realizadas
simulacdes através de conjuntos de checagem. Na Figura 5.7 estd apresentado o
conjunto de checagem utilizado com as respectivas grandezas de entrada: hora,
corrente, poténcia ativa, poténcia reativa, tensao, leituras acumuladas na faixa critica
e leituras acumuladas na faixa precaria.

Observa—se que além das grandezas consideradas na previsdo de tensao,
para tomada de decisdo também s&o utilizados parametros relativos as amostras na
faixa precaria e critica, os quais compdem a apuracao dos indices DRPg1p € DRCEgio.
Para analise do indicador, para a amostra 7 do conjunto de checagem, o valor da

leitura precéria vale 3 e da leitura critica vale 2.

L
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Figura 5.7 — Grandezas de entrada do conjunto de checagem

Na Figura 5.8 esta ilustrado o resultado da ponderacdo entre os blocos
relativos a violagdo dos indicadores adotados e a transgressédo da faixa adequada
de tensdo. Deste modo, a acdo indicada pela metodologia relaciona estes dois
aspectos, conforme pode ser observado nas transicdes do sinal relativo as

intervencdes indicadas pela metodologia para o controle de tenséo.
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Figura 5.8 — Tomada de decisao para conjunto de checagem

Na analise da acdo indicada pela metodologia para a amostra 7, observa—se
gue saida fuzzy referente ao indicador vale 0.88, cuja variavel linguistica equivale a
“Alterar”, ja a saida fuzzy relativa a tenséo € aproximadamente 0.25, que equivale a
variavel linguistica “Aumentar V”. Dadas estas condi¢cdes de entrada, a acao
indicada corresponde a 0.27, que equivale a “Elevar V”.

Na amostra 16 a saida referente a tensdo corresponde a agao “Diminuir V",
por outro lado a acdo indicada pelo indicador é referente a “Manter V”, através de
ponderacéo a acéo final indicada pela metodologia para a amostra 16 é “Manter V”.
Ocorréncia semelhante se observa na amostra 24, em que a acao indicada também
é diretamente influenciada pelo indicador.

O resultado de simulacéo realizada no respectivo conjunto de checagem foi
utilizado para ilustrar o efeito da retirada do indicador da metodologia, neste caso, a
acao indicada pela metodologia corresponde a indicagéo da tensdo. Desta forma, na
Figura 5.9, observa—se que a acado indicada para a amostra 16 ndo tolera uma

variacao rapida de tenséao.
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Figura 5.9 — Tomada de decisdo sem indicador

De forma diferente da etapa de previsdo, na qual o conjunto de regras €
alterado a cada novo treinamento, na tomada de decisdo 0s parametros
configurados sédo validos para diferentes aplicagcbes. Cabe salientar que o
especialista pode ajustar as inferéncias para variar os limites parametrizados para
variaveis de entrada e saida, isto é, conforme a aplicacdo pode alterar as inferéncias
e editar as regras fuzzy.

A alteracdo dos parametros utilizados, tal como o uso de faixas de tensao
diferentes das definidas pelo érgdo regulador, € uma alternativa para variar o
resultado da metodologia quanto a insensibilidade e temporizacao.

O detalhamento da metodologia é evidenciado neste trabalho para possibilitar
o entendimento dos especialistas e permitir a reprodutibilidade. Porém, cabe
salientar que o propésito da metodologia apresentada € disponibilizar informacdes
Uteis para ferramentas de apoio operacional e relés inteligentes, ambos com
tecnologia capaz de interpretar os graus de pertinéncia das variaveis de saida fuzzy.

A partir dos resultados verificados durante a validagdo da metodologia,
conclui-se que o comportamento da metodologia é coerente para as diferentes
combinacgdes propostas. Assim, as simulacdes da metodologia sdo ampliadas para

as aplicacOes praticas relativas aos patamares.
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5.5 Aplicagéo préatica da metodologia para previséo de tenséo

Nas simulacdes realizadas foram testadas as retiradas de variaveis e
combinacdes de diferentes periodos, observando o volume de dados de entrada,
tempo de processamento e numero de regras. A eficiéncia da modelagem pelo
sistema Neurofuzzy esta atrelada a utilizacdo de um conjunto de treinamento
suficientemente representativo, pois a interpolacdo adequada dos valores
importantes para operacdo do sistema depende da distribuicdo dos valores no
conjunto de treinamento. Portanto, o ANFIS redne os dados de treinamento entrada—
saida em clusters, com objetivo de identificar agrupamentos que representem o
comportamento do sistema de forma concisa.

A seguir estad apresentada a sintese das combinacdes testadas, cujos
resultados estédo relacionados ao resumo dos erros relativos obtidos na etapa de
previsdo do ANFIS. A utilizacdo de conjuntos de treinamento referentes a sete dias
implicou em instabilidade da previsdo durante a aplicacdo do conjunto de
treinamento, conforme dados obtidos para as combinacdes de quatro patamares
aplicados aos dias uteis e ndo Uteis.

Na Tabela 1 é apresentado o resultado obtido para o conjunto Patamar 3
composto pelas grandezas de entrada: Corrente, Poténcia Ativa, Poténcia Reativa,

Tensao e Temperatura.

Tabela 1 — Resultado do conjunto do Patamar 3 para 7 dias Uteis

Conjunto  Amostras Erro
Treino 2520 0,00285
Teste 1440 0,011224

Em outra simulacdo complementar foi aumentado o nimero de amostras para
0s conjuntos de treinamento e teste. Desta forma, obteve—se estabilidade nos
resultados e desempenho superior do sistema de previsdo em relagdo a formacgéo
dos conjuntos de teste apurados anteriormente. Para representar esta condicao,
novamente é utilizado o conjunto referente ao Patamar 3, cujos resultados sao

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultado do conjunto do Patamar 3 para 14 dias Uteis

Conjunto Amostras  Erro
Treino 5040 0,00259
Teste 2880 0,00322

A partir do aumento de amostras por conjunto foi testada a integracdo dos
conjuntos referentes aos dias Uteis e ndo Uteis, totalizando 5040 amostras para
treinamento e 2880 amostras para o conjunto de teste. Nesta configuracdo, o
sistema obtido a partir do conjunto, entrada e saida, resultou em 243 regras. Os
resultados da previsdo de tensao, obtidos para os 4 patamares, estdo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado dos conjuntos com dados integrados

Erro por Conjunto Patamar 1 Patamar 2 Patamar 3 Patamar 4
Treino 0,00214 0,00306 0,00259 0,00337
Teste 0,01417 0,00359 0,00322 0,00649

Para garantir que toda a faixa de valores possiveis esteja contemplada no
treinamento foi editada a amostra, ou seja, sao inseridos valores de grandezas
referentes aos extremos de tensdo baixa e tenséo alta. A Tabela 4 traz os valores

normalizados.

Tabela 4 — Valores extremos inseridos nos conjuntos

I P Q Vin T Vout
08 08 08 09 08 09
01 01 01 11 01 11

Diante da dificuldade operacional de obter informacdes meteorolégicas em
tempo real e considerando os resultados obtidos nos testes realizados, a
composicdo final adotada para os conjuntos utilizados na etapa de previsdo séo
desconsiderados os valores relativos a temperatura. Embora esta medida tenha
melhorado o desempenho da previsdo neste trabalho, para outro cenario ndo se
descarta a correlacdo entre o comportamento da temperatura e tensédo, pois 0s
dados de temperatura utilizados nas simulacées eram horarios e ndo foram medidos

no mesmo local do equipamento.
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Entédo, neste trabalho, adotam—-se como variaveis de entrada as grandezas:
Corrente, Poténcia Ativa, Poténcia Reativa e Tensao Editada. Apos a reducdo de
uma variavel de entrada o niumero de regras obtido por conjunto foi reduzido de 243
para 148. Os resultados obtidos para a configuragdo mais adequada séo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado relativo aos conjuntos de treino e teste

Erro por Conjunto Patamar 1 Patamar 2 Patamar 3 Patamar 4
Treino 0,00215 0,00315 0,00261 0,00331
Teste 0,00235 0,00287 0,00291 0,00293

Na Figura 5.10 estd ilustrada a composicdo do conjunto de entrada
identificado através de simulacdes como o mais adequado para aplicacdo da
metodologia. Neste caso, utilizou—se o conjunto de 2880 amostras referente ao

Patamar 2, o qual abrange o periodo de 6 horas relativo ao turno da manha.

0 1000 1510 00 20 Amostras

Figura 5.10 — Variaveis de entrada do conjunto de teste do Patamar 2

Na Figura 5.11 esta apresentada a tensdo prevista para o minuto seguinte,
cujo comportamento pode ser confrontado com a tenséo de entrada apresentada na
Figura 5.10.



97

0

pr=,
=5

r Vp-Tenséo Prevista

..................................................

T | | | | |
I il 1m0 il il il Amostras

Figura 5.11 — Tensao prevista do conjunto de teste do Patamar 2

Em complemento ao RMSE (Erro Quadrdtico Médio Normalizado)
apresentado pelo ANFIS, a qualidade da predicdo obtida foi verificada através de
outros indices de desempenho utilizados em problemas de previsdo de séries
temporais: MAE (Erro Médio Absoluto), MSE (Erro Quadratico Médio) e MPE (Erro
Percentual Médio). Maiores detalhes sobre indices de avaliacdo de predicdo podem
ser consultados nas referéncias Devore (2011) e Campos (2008). Na Figura 5.12
estd ilustrado o erro relativo indicado pela metodologia através de implementagcéo no

Simulink, cujo resultado compara o valor previsto e o real de cada amostra.

il 1000 1400 il il Amostras
Figura 5.12 — Erro relativo ao conjunto de teste do Patamar 2
A Tabela 6 traz os valores dos erros calculados em planilhas para os

conjuntos por patamar, os quais foram apurados a partir dos dados reais e dos

valores extraidos das simulag@es realizadas no Simulink.
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Tabela 6 — Resultado complementar dos conjuntos de teste

Erro por Conjunto Patamar 1 Patamar 2 Patamar 3 Patamar 4

MAE 1,2x10% 14x10% 1,3x10% 1,6 x10%
MSE 7.5x10%  89x10™°® 91x10° 9,6x107%
MPE —3,78% 2,12% 0,35% 2.16%

A partir das simulac@es realizadas, identificou—se a forma mais adequada de
utilizacdo dos dados histéricos para previsdo de tensdo. Portanto, a combinacdo
adotada para o periodo de previsdo deve contemplar a integracdo dos dados por
patamares de dias Uteis e ndo Uteis. O conjunto de dados para treinamento de cada
patamar deve conter 5040 amostras, das quais 2520 sdo referentes aos dias nao
Uteis e as outras 2520 relativas aos dias Uteis.

Esta janela de dados é composta das amostras de sete dias Uteis e sete dias
nao uteis, desta forma, garante representatividade equivalente aos sabados,
domingos e feriados. De mesmo modo, para os conjuntos de testes foram aplicados
dados equivalentes para dias Uteis e ndo uteis. Nos conjuntos de testes séo
utilizadas um total de 2880 amostras para um periodo de oito dias, sendo 1440
amostras referente aos dias uteis e as demais relativas aos dias néo Uteis. Além do
mais, esta composicdo torna robusta a metodologia quanto a auséncia de

classificacao prévia dos dias da semana.

5.6 Detalhes da metodologia para tomada de deciséo

Apresentados os critérios de escolha do equipamento, a validacdo da
metodologia e os resultados da previsdo de tensdo por patamar para o referido
ponto de monitoramento, neste item s&do destacados o0s resultados mais
representativos das indicacdes referentes a tomada de decisao.

Neste contexto, a Figura 5.13 ilustra as variaveis de entrada referentes aos
indicadores propostos na metodologia, DRPg;o € DRCgio, apurados para um
conjunto de 2880 amostras, relativo as grandezas de uma fase do patamar 2 do
ponto de monitoramento escolhido. Este patamar foi escolhido para representar 0s
demais, j4 que abrange o periodo do dia em que o carregamento do sistema em
andlise € mais elevado. As variaveis “Lc” e “Lp” sao referentes as leituras nas faixas

critica e precéria, respectivamente.



Figura 5.13 — Entradas e saida dos indicadores do Patamar 2

A importancia dos indicadores para o resultado da metodologia é avaliada
sobre dois aspectos: evitar a tomada de acdo devido a transgressdes de tenséo
isoladas e priorizar a tomada de acdo nos casos de transgressdes reincidentes no
intervalo de 10 minutos. Além disso, a ponderacdo das saidas dos blocos relativos a
transgressbes de tensdo e violacdo de indicadores resulta na indicacdo da acao
através de sinal com poucos ruidos, caracteristica importante para utilizacdo dos
sinais de saida da metodologia nos dispositivos inteligentes.

A partir da ponderagéo dos parametros relativos aos indicadores e tenséo, na
Figura 5.14, estéo ilustradas as acdes indicadas pela metodologia para o conjunto.
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Figura 5.14 — Entradas e saida da metodologia para o Patamar 2
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Através da analise dos resultados da simulacdo do conjunto de 2880
amostras, apresentados na Figura 5.14, identifica—se que em aproximadamente 640
das amostras as agdes “Manter V” indicadas pela metodologia foram influenciadas
pelo indicador. Este resultado ocorre devido as transgressfes ocorridas nestas
amostras nao serem reincidentes, conforme parametros adotados pela metodologia
para o intervalo de 10 amostras.

Na Figura 5.15, sdo apresentados os sinais relativos as principais saidas
disponibilizadas pela metodologia para o conjunto: tensdo prevista, acdo final
indicada e erro apurado. Analisando o comportamento da tensdo, observa—se que
os valores situam—se entre 0.89 p.u. e 0.95 p.u., por conseguinte para este conjunto
de amostras ndo houve indicacdo de diminuicdo da tensdo. Entre os valores
relativos as agfes indicadas, se identifica acdes relativas a elevacdo e manutengéo

do nivel de tensao.
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Figura 5.15 — Ac¢des indicadas para um conjunto de teste Patamar 2

A partir da indicacdo da metodologia o equipamento regulador de tensao
localizado na subestacdo a jusante do ponto de monitoramento pode tomar acdes
inteligentes para o ajuste de tens&o. Assim, mesmo que a tenséo de referéncia local
esteja dentro da faixa adequada, podem ser tomadas acfes a partir da informacéo

referente a transgresséao de tenséo no trecho do ponto monitorado.
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5.7 Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo trouxe a aplicacdo da metodologia desenvolvida, inicialmente
abordou o critério fundamentado nos resultados do calculo de fluxo de poténcia para
escolha dos pontos de monitoramento. Foram definidos critérios para elaboracdo do
cenario e apresentados procedimentos de mineracao de dados

Através de testes aplicados nos conjuntos por patamar, foi verificada a
eficacia da metodologia para previsdo de tensdo para o minuto seguinte, cujos
resultados obtidos sdo satisfatorios para o propdésito desta aplicacao.

Também foram realizadas as simulacdes referentes a tomada de deciséo, nas
quais foram utilizados dados extraidos do conjunto de medicdes realizadas pela
distribuidora no ponto de monitoramento selecionado. Nesta aplicagdo sé&o
ponderadas as transgressdes da faixa adequada de tensdo e as violagbes dos
indicadores, isto €, além da analise da faixa da tensao prevista sédo considerados os

parametros das ultimas amostras.






6 CONCLUSOES

6.1 Conclusdes obtidas

6.1.1 Sobre o controle de tensdo nas redes inteligentes

Os conceitos relativos as redes inteligentes jA comecaram a ser introduzidos
nos sistemas de distribuicdo. Neste sentido, os ultimos atos regulatérios do agente
regulador brasileiro sinalizam as tendéncias para implantacdo destes principios em
larga escala. Diante das incertezas atreladas a este novo cenario, estd 0 novo
enfoque dado a qualidade da energia elétrica, com destaque para o aspecto do
fornecimento de tensdo adequada.

Uma vez implantadas as redes inteligentes, o comportamento dos usuarios e
as acOes da agéncia reguladora tendem a alterar os niveis de exigéncia relativos a
qualidade da tensao, ja as distribuidoras necessitam identificar oportunidades para
atender a esta expectativa. Neste sentido, € oportuno explorar a operacao integrada
dos diversos equipamentos, a fim de encontrar novas alternativas para o controle de
tenséo nos sistemas de distribuicéo.

Diante do cenéario das redes inteligentes e das tecnologias atualmente
disponiveis, identifica—se a oportunidade de intensificar o uso da Inteligéncia Artificial
nos sistemas elétricos de distribuicdo, tal como a combinacdo do sistema
Neurofuzzy e da Légica Fuzzy, ambos explorados nesta dissertacao.

O principal ganho da metodologia desenvolvida neste trabalho é atribuido a
capacidade de explorar o monitoramento do sistema como um todo. Desta forma, os
comandos relativos aos ajustes de tensdo em um ponto especifico sdo precedidos
de andlise do comportamento da tensdo nos demais trechos do sistema elétrico de
distribuicéo.

Esta interacdo entre dispositivos de monitoramento do sistema é uma
alternativa para obter desempenho satisfatério da operacdo de equipamentos de
controle de tensdo. Portanto, com a adequacdo dos parametros dos equipamentos
reguladores de tensdo, a comutacédo de TAP pode ser direcionada ao equipamento
mais eficiente, ou ainda, tomada acdo complementar como o chaveamento de banco

de capacitores ou o despacho de geracao distribuida.
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Portanto, com o controle proativo da tensédo no cenario das redes inteligentes,
se espera atender aos indices de qualidade regulamentados, proporcionar aumento
da eficiéncia no uso dos ativos existentes e, por conseguinte obter ganhos de

produtividade e postergacao de investimentos.

6.1.2 Sobre a previsao de tensao e a tomada de deciséo

Em consonancia com a literatura técnica relativa a previsdo de demanda,
como variaveis de entrada do sistema de previsdo de tensdo sdo consideradas as
informacdes de temperatura e as principais grandezas elétricas atreladas ao
comportamento da carga. Nesse aspecto, observa—se que o0 comportamento da
tensdo nao € linear, o que justifica a recorréncia as técnicas de inteligéncia artificial
para prever a tenséo.

Nos estudos preliminares buscou—se identificar técnicas que possibilitem
relacionar os dados numéricos aos termos linguisticos. A escolha do Neurofuzzy
como técnica de previsdo e a utilizacgdo do ANFIS como ferramenta para a
implementacdo embasou—se, principalmente, na sua aplicacdo bem sucedida em
sistema de previsdes de carga. As simulacdes realizadas no inicio do trabalho
apresentaram resultados satisfatérios para a previsao de tenséao.

Além da tensédo prevista para 0 minuto seguinte, a metodologia apresentada
sinaliza a acado indicada para o ajuste da tensédo por fase para um determinado
ponto. Para metodologia indicar acfes consistentes, que considere tanto os valores
previstos como os dados historicos, tornou—se oportuna a utilizacdo da Logica
Fuzzy. Através da interacdo de sistemas nebulosos, como o Neurofuzzy e a Logica
Fuzzy, é possivel ponderar as variaveis atreladas ao comportamento da tenséo.

Ao classificar a tensdo através de controladores fuzzy, possibilitou—se
ponderar a tendéncia de transgressao das faixas de tensdo. Esta informacdo é
relacionada aos registros de transgressao através dos dois indices propostos nesta
dissertacdo, DRPg1p € DRC g10. Estes dois indicadores sao utilizados para ponderar
a probabilidade de violac&o dos indicadores regulados a partir do comportamento da
tensao no curtissimo prazo.

A correlacdo de dados histéricos e previstos diferencia a metodologia aplicada
neste trabalho, pois a acao final indicada estd embasada na cadeia de blocos de

tomada de decisdo. Estes blocos relacionam os indices de qualidade equivalentes
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aos indicadores regulamentados. Deste modo, os parametros utilizados nos
sistemas fuzzy ponderam as transgressoes das faixas de tensdo e a violagdo dos
indicadores. Neste aspecto, a metodologia relaciona os eventos ocorridos e as
tendéncias relativas a tenséo prevista para o passo seguinte.

Em relagéo as principais funcionalidades relativas ao controle de tenséo, na
metodologia apresentada, a faixa de tensdo regulada pelo PRODIST é utilizada em
correlacdo aos parametros tensdo de referéncia e insensibilidade, ja os indicadores

propostos nesta dissertacao atuam de forma analoga a temporizacao.

6.1.3 Sobre os resultados obtidos

A eficacia da metodologia foi verificada através de simulacdes embasadas em
dados reais obtidos de um alimentador do sistema de distribuicdo, onde os
resultados auferidos indicam que a alternativa apresentada é aplicavel em
ferramentas de apoio operacional e relés inteligentes de controle de tensao.

Cabe destacar que durante o levantamento de dados para realizagcdo das
simulacbes identificou—se que as distribuidoras priorizam a automacdo de
equipamentos de protecdo e manobra, embora a telemetria de reguladores de
tensado seja fundamental no cendrio das redes inteligentes. Outro fato a enfatizar séo
0s problemas verificados nos processos adotados para mineragéao dos dados.

A utilizacdo de dados reais possibilitou a analise dos resultados obtidos em
cada bloco da estrutura utilizada na metodologia. Desta forma, foram validados os
valores previstos para tensao a partir do ANFIS, no entanto, o desempenho depende
de treinamento especifico do sistema de previsdo para cada conjunto de amostra. Ja
os limites adotados para os indicadores propostos e 0s conjuntos de regras fuzzy
elaboradas pelo especialista para os sistemas de tomada de decisdo sao aplicaveis
em outros conjuntos.

A patrtir dos resultados obtidos nas simulagdes, adotou—se a combinagéo mais
adequada, que consiste na organizacdo dos dados em quatro conjuntos referentes
aos patamares de carga, contendo quantidades equivalentes de amostras para dias
Uteis e ndo uteis. Com esta configuracdo € possivel realizar o treinamento do
sistema ANFIS a partir da janela de dados atualizados. Nesse aspecto foi possivel

identificar que, no conjunto de amostras utilizadas nas simulacfes, a retirada da
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variavel de entrada referente a temperatura ndo comprometeu o resultado da
previséo de tenséo.

A aplicacdo da metodologia desenvolvida é indicada como uma variavel de
entrada para dispositivos inteligentes que controlam a tensdo do sistema de
distribuicdo. As funcionalidades apresentadas na metodologia podem ser
incorporadas como novas func¢des dos equipamentos com capacidade de ajuste de
tensdo. Assim, no cenario das redes inteligentes, para tomar acdes diferenciadas
relativas a manutencdo dos niveis de tensdo na faixa adequada, ha a alternativa de
considerar as informacdes do préprio equipamento e de outros pontos de
monitoramento do sistema de distribuicéo.

Contudo, conclui-se que o0 advento das redes inteligentes viabiliza a
exploragdo das técnicas de previsdo e tomada de decisdo como alternativa

complementar aos recursos aplicados no controle de tenséo.

6.2 Principais contribui¢cdes deste trabalho

Considera—se que o trabalho desenvolvido apresentou as seguintes
contribuicdes:

— uso de informagbes de pontos distribuidos ao longo do alimentador como
subsidio para as acdes de controle de tenséo.

— adequacéao de indicadores de qualidade para viabilizar a indicagao de acdes
proativas para o controle de tensédo no curtissimo prazo.

— inovacao nos principios de controle de tensdo através da integracdo dos
aspectos previsao e tomada de deciséao.

— apresentacdo de alternativa para o controle de tensdo que pondera a
transgressdo da faixa de tensdo adequada e a violacdo dos indicadores de

qualidade.

6.3 Artigos publicados

GARCIA, E. D. et al. Voltage Forecasting in a Very Short Time Through the
Aplication on Fuzzy Systems, ICREPQ — INTERNATIONAL CONFERENCE ON
RENEWABLE ENERGIES AND POWER QUALITY, Santiago de Compostela, 2012.
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E. D. et al. Voltage Forecasting in a Very Short Time Through the

Application of Nebulous Systems, IV SBSE — SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SISTEMAS ELETRICOS, Goiania, GO, 2012.

GARCIA,

E. D. et al. Aplicag&o de Sistema Fuzzy para Alocagdo de Medidores

Inteligentes em Sistemas _de Distribuicao de Energia. XIV ENIE — ENCONTRO
NACIONAL DE INSTALACOES ELETRICAS, Sao Paulo, SP, 2012.

GARCIA,

E. D. et al. Alternatives for voltage control in the scenario of smart

grids. X INDUSCON - INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS, Fortaleza, CE, 2012.

6.4 Perspectivas de trabalhos futuros

Sugerem-se como trabalhos futuros:

a)

b)

d)

Explorar novas técnicas para verificar possiveis ganhos da eficiéncia da
previsdo de tensdo no cenario das redes inteligentes e explorar outras
combinacdes de variaveis utilizadas na etapa de tomada de deciséo;
Desenvolver modelos de relés inteligentes com funcionalidades
recomendadas pela metodologia, os quais podem ser integrados aos
transformadores de poténcia, aos reguladores de tensédo, aos bancos de
capacitores, aos armazenadores de energia, as unidades de geracao
distribuida e os transformadores de distribuicAo com comutador de TAP
integrado;

Executar plano piloto para aplicagdo em campo das alternativas de
controle proativo da tensdo apontadas neste trabalho, bem como testar
novos parametros por patamar de carga.

Ampliar a pesquisa no sentido de considerar os aspectos relacionados a
geracdo distribuida, as informagfes online dos medidores inteligentes de
BT e a reconfiguragcdo em tempo real dos sistemas de distribuicéo.
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Apéndice A — Logica Fuzzy

Este apéndice tem o propoésito de abordar de forma sintetizada os principios
basicos da Ldgica Fuzzy, para possibilitar o entendimento da teoria “fuzzy”.
Atualmente estdo disponiveis um elevado numero de bibliografias que tratam o
tema, neste sentido referencia-se as obras de Zadeh (1965 e 1973), Weber (2003),
Siler (2005), Simdes (2007) e MathWorks (2012).

Mesmo com a expressiva evolucdo tecnoldgica, ainda presencia-se um
descompasso entre a capacidade criativa na forma de pensamento humano e a
possibilidade de solugao proporcionada pelos sistemas computacionais. Isto deve-se
principalmente a forma incerta e difusa do raciocinio humano, frente a maneira
precisa e binaria das maquinas. Fuzzy, em inglés, € o termo utilizado para expressar
esta forma de raciocinio aproximado, impreciso, duvidoso, nebuloso. Uma série de
tutoriais da IEE Power Engineering Society, assim como outras entidades
conceituadas na area cientifica, tem difundido a aplicacéo de Logica Fuzzy no SEP.

A teoria de conjuntos nebulosos foi formalizada matematicamente em 1965,
por Zadeh, este mesmo autor langcou em 1973 a ldgica nebulosa. Assim a Logica
Fuzzy é uma técnica que possibilita incorporar a forma humana de pensar em
valores compreensiveis pelos computadores, ou seja, a légica nebulosa € bem mais
genérica que a logica bivalente. Diferentemente da algebra booleana, esta
propriedade multivalente da l6gica fuzzy contempla o tratamento da indefinigdo, ou
seja, uma premissa varia em grau de verdade de O a 1.

Diante destas condigbes, uma variavel pode assumir valores intermediérios,
de modo que represente adequadamente as indefinicbes contidas em uma
informacédo. Este comportamento resulta do conjunto de regras nebulosas que
representam o conhecimento, possibilitando manipular varidveis linguisticas e
numéricas, simultaneamente. A estrutura utilizada nas regras fuzzy facilita o
entendimento, ja que aproxima-se da linguagem usada pelos especialistas. Por isto,
esta logica é frequentemente utilizada nas situacdes de dificil representacéo
matematica do sistema.

O grau de pertinéncia de um determinado valor em relacdo ao termo
linguistico é atribuido através das funcdes de pertinéncia. Em referéncia a

bibliografia especializada adota-se as funcbes padrdes, dada a correlacdo ao
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pensamento humano e o custo computacional de processamento. Na Figura 1 estédo
apresentados os formatos padrbes das funcbes representativas das variaveis

il Pl

Figura 1 — Funcdes de pertinéncia padrdes

linguisticas.
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Tradicionalmente um sistema légico fuzzy pode ser representado pela
estrutura basica apresentada na Figura 2, a qual é composta pelas etapas de

fuzzificacdo, base de regras, inferéncia fuzzy e defuzzificacao.
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Figura 2 — Diagrama de um sistema nebuloso

Maiores detalhes sobre numeros fuzzy (crisp), conjuntos fuzzy, operacdes
fuzzy e métodos de inferéncia podem ser consultados nas referéncias supracitadas.
O processo de defuzzificacdo pode ser realizado por diferentes métodos,

logo, o niumero de operacgdes aritméticas, a complexidade de processamento fuzzy e
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os valores convertidos, estdo atrelados a forma escolhida. Dentre os métodos de
defuzzificacdo mais praticos, estdo: centro de gravidade ou centréide, centro da
area, defuzzificacdo por altura, centro de maior area, mais significativo dos maximos
e centro de maximo. Nas aplicacbes mais precisas utiliza-se o método centrdide, o

qual foi adotado nesta dissertacdo e esta ilustrado na Figura 3.

1 +2 +3 output
[ W— j— D“_‘ _}\:ﬂ

0% 2% 0% 25% 25%
Figura 3 — Exemplo do método de defuzzificacdo Centro de Gravidade

Um dos principais componentes de um sistema fuzzy séo as regras, as quais
s&o elaboradas a partir da l6gica “SE” e “ENTAO” na forma normalizada para a
operacgao “AND”. Para obter-se conclusdes sobre o conjunto de regras sdo aplicados
0s mecanismos de inferéncia fuzzy, os quais estao subdivididos em quatro métodos
de raciocinio fuzzy: Mamdami, Larsen, Tsukamoto e Takagi—Sugeno. Destes o
primeiro e o ultimo sdo os mais utilizados, sendo que a diferenca preponderante
entre estes é que no sistema Sugeno as funcBes de pertinéncia de saida sao
lineares e ou constantes. A seguir € apresentado exemplo da composicdo e
inferéncia destes dois sistemas.

Mandami: Se (x é A) e (y € B) Entéo (z é C)

Sugeno: Se (x € A) e (y € B) Entdo z=p.x+q.y+r

Neste caso, A e B séo variaveis linguisticas e p, q e r sdo as variaveis
consequentes numéricas. Contudo, a Logica Fuzzy é considerada eficiente para o
trabalho com informagdes classificadas como incertas, imprecisas, inexatas, difusas,
nebulosas, tratadas através de uma sistematica rigorosa. Desta forma, é aplicavel
nas situacbes em que a representacdo matematica do problema € complexa, pois
com ela é possivel realizar o mapeamento nao-linear de um conjunto de dados de
entrada e saida. As relagdes entre as variaveis do sistema séo representadas pelo
conjunto de regras que compdem o modelo fuzzy. Estas regras sdo compostas da
parte antecedente, referente a condicdo da regra e por outra parte denominada

consequente, relacionada a concluséo da regra.
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Apéndice B — Sistema Neurofuzzy

Neste apéndice, as explanacdes sobre sistemas fuzzy sdo ampliadas com o
objetivo de fundamentar a criacdo de regras através de sistemas adaptativos, neste
caso, as Redes Neurofuzzy. Nesta aplicacdo os parametros sdo implantados através
do emprego do sistema adaptativo fuzzy, o ANFIS, entre outros recursos disponiveis
no Matlab®. Entre as varias literaturas que exploram esta técnica, nesta dissertacao,
referencia-se as principais obras com abordagem pratica, como Jang (1993), Aguiar
(2007), Simdes (2007) e MathWorks (2012).

Dadas as caracteristicas diferenciadas das Redes Neurofuzzy, esta
tecnologia se destaca entre as técnicas de inteligéncia artificial, pois agrega os
beneficios das redes neurais aos recursos da Logica Fuzzy. Portanto, os modelos
Neurofuzzy sao representacfes dos sistemas fuzzy na forma de redes passiveis de
treinamento equivalente ao aplicado nas RNA. Desta forma, tem a capacidade de
gerar regras (SE, ENTAO) a partir de algoritmos de aprendizado geralmente
embasado em informacdes numeéricas historicas, por conseguinte, explora a
habilidade adaptativa das redes neurais.

Entre as caracteristicas mais importantes da Logica Fuzzy e do Sistema
Neurofuzzy estd a aptiddo de relacionar dados quantitativos e qualitativos, com
destaque para as aplicacbes com sistemas ndo-lineares de comportamento variavel
no tempo. Dada a habilidade de aprender e adaptar-se ao mundo real, estes
sistemas sdo ideais para aplicacdes praticas como a identificacdo de sistema,
predicdo, classificagéo e controle.

Neste trabalho foram explorados os recursos do ANFIS, o qual utiliza modelos
de inferéncia do tipo Sugeno e realiza treinamento por conjugacdo de técnicas de
gradiente e minimos quadrados. Neste caso, a arquitetura € composta de 5
camadas, cujos nés das camadas 1 e 4 sdo adaptativos. Assim sendo, cada camada
realiza um processo especifico na inferéncia da saida do sistema, onde o0s nés
situados na mesma camada desempenham tarefas similares. Na Figura 4 esta
representado o diagrama tradicional adaptado de Jang (1993), cuja configuracao
destaca as funcionalidades de cada camada.

Regra 1: SE x & Alie X, € A', ENTAO f=p X +ax +r

Regra 2: SE x é A% e x, € A%, ENTAO f=p,x +a,x +r
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Figura 4 — Diagrama da configuracdo de um modelo ANFIS
Fonte: Jang (1993)

De forma equivalente a configuracdo apresentada anteriormente, na Figura 5

o diagrama ¢é ilustrado no formato de arquitetura de rede.
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Figura 5 — Arquitetura de um Sistema Neurofuzzy
Fonte: Jang (1993)
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Apéndice C — Diagrama de implementacgéao

Figura 6 — Diagrama implementado para metodologia por fase
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Na etapa de implementacdo da metodologia, para compactar o diagrama
principal apresentado na Figura 6 é adotada a elaboracdo de subsistemas. Neste
sentido, a Figura 7 apresenta os blocos utilizados para apurar a tensao prevista por
patamar e avaliar a faixa da tensao prevista.

Os sistemas fuzzy elaborados a partir do ANFIS para cada patamar estao
implementados através dos blocos “Vp_Md”, “Vp_Mn”, “Vp_Td” e “Vp_Nt’. A
classificagdo da tensdo em faixas esta implementada através dos blocos “Vp _C” e
Vp_P.

Previsor de V
Md_In ﬂ Md_Out Td_In ﬂ Td_Out
Vp_Md Vp_Td
Mn_In ﬂ Mn_Cuwt Mt_In ﬂ MNt_Cwt
Vp_Mn Previsor de V Vp_Nt
Vp_C 1
cte_nlp3
Vp_D1
+ —
J_LI_ — -{+ = w0
Vp_Owut
Vp_In ; -
P Signz Sign3d
Wp_Critica
Vp_P 1
cte_nlp1

Vp_D2

J_Ll_—p — - 0

Vp_Owt
Sign1 F-

Vp_In
F- Sign

Wp_Precaria

Figura 7 — Detalhes dos subsistemas do diagrama implementado

Na metodologia desenvolvida também estd considerada a analise do
desequilibrio verificado no sistema, conforme proposto no PRODIST. O diagrama

implementado no Simulink para esta funcionalidade esta ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Diagrama do sistema implementado para simular desequilibrio

Os conjuntos de regras referente aos modulos 3 e 4 da metodologia
desenvolvida estdo apresentados na Figura 9 e Figura 10, respectivamente. Quanto
ao diagrama apresentado na Figura 6, as regras apresentadas referem—se aos

blocos denominados “Ac¢éo Vp” e “Ac¢ao Vh’.

1. If (Faxa_V_pis Critica_B V_p) and (Faixa_V_ais Critica_B_\_a) then (Acdo_V_pis Aumentar V_p) (1)
2. If (Faxa_V pis Critica B \V_p) and (Faixa_V_a iz Adequada) then (Acao V_pis Aumentar V _p) (1)
3. If (Faixa_V_pis Critica_B V' _p) and (Faixa_V_ais Critica_A_V_a) then (Acdo_V_pis Manter V_p) (1)
4 If (Faixa_V _pis Critica B V_p) and (Faixa_V_ais Precaria_B V a)then (Acdo_V _pis Aumentar V_p) (1)
5. If (Faixa_V_pis Precaria_B_V_p) and (Faixa_V_ais Critica_B V' _a)then (Acdo_V_pis Aumentar V_p) (1)
6. If (Faxa_V_pis Precaria_B_V _p)and (Faixa_V_ais Adequada) then (Acdo_V_pis Manter WV _p) (1)
7.If (Faxa_V_pis Precaria_B_V _p)and (Faixa_V_ais Critica_A_\_a)then (Acdo_V_pis Manter W _p) (1)
8. If (Faixa_V _pis Precaria_ B V p)and (Faixa_V _ais Precaria BV _a)then (Acdo V_pis Aumentar V _p) (1)
9. If (Faxa_V_pis Critica_A_\ _p)and (Faxa_V_ais Critica_B_V_a) then (Acdo_V_pis Manter V_p) (1)
10. If (Faxa_V_pis Critica_A V' _p) and (Faixa_V_a is Adeguada) then (Acdo_V_pis Diminuir V_p) (1)
11. If (Faxa_V_p is Critica_A_V_p) and (Faixa_V_ais Critica_A_V_a) then (Acdo_V_p is Diminuir_V_p) (1)
12.If (Faxa_V_pis Critica_A_V_p)and (Faixa_V_ais Precaria_B V' _a)then (Acdo V _pis Manter V_p) (1)
13. If (Faxa_V_p is Adeguada) and (Faixa_V_ais Critica_B_V_a)then (Acdo_V _pis Aumentar V_p) (1)
14. If (Faxa_V_p is Adeguada) and (Faixa_V_a is Adeguada) then (Acdo_V _pis Manter V_p) (1)
15. If (Faixa_V p iz Adeguada) and (Faa Vv ais

Z qls g L bs AU e L i ) gl gla g d s Flelglld [ g LHE] Ll L s il gl

— p— p— —

Critica A V' a)then (Acdo V' pis Diminuir 'V _p) (1)

Figura 9 — Conjunto de regras do modulo 3 da metodologia
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1.1f (Apura_D R_Pis Baixo D_R_P)and (Apura_D_R_Cis Baxo D_R_C)then (Acdo_V_his Manter V_h) (1)

2 If (Apura_D R_Pis Baixo D R_P)and (Apura_D R_Cis Normal D R_C)then (Acdo V_his Recomendar V_h)(1)
3. If (Apura_D R_Pis Baixo D_R_P)and (Apura_D_R_Cis Ao D R_C)then (Acao_V_his Alerar V_h) (1)

4 If (Apura_D R_Pis Normal_D_R_P)and (4pura_D R_Cis Baixo D R_C)then (Acdo V his Manter V h)(1)

5. If (Apura_D_R_Pis Normal_D_R_P) and (Apura_D_R_C s Normal_D_R_C)then (Acdo_V_his Recomendar V_h) (1)
8. If (Apura_D _R_Pis Normal_D_R_P)and (Apura_D R_Cis Ao D R_C)then (Acdo V_his Afterar V_h) (1)

7.1f (Apura D R_Pis Ato D R_P)and (Apura D R Cis Baixo D R C)then (Acdo_V_his Alterar V_h)(1)
B.1f (Apura D R Pis Ao D R P)and (Apura D R Cis Normal O R _C)then (Acdo V his Afterar V h) (1

0. If (Apura D R Pig Ao D R P)and (Apura D R Ciz Alto D R C)then (Acdo V hig Akerar V hj (1]

Figura 10 — Conjunto de regras do médulo 4 da metodologia

Os conjuntos de regras referente ao médulo 5 estdo apresentados na Figura
11 e Figura 12, respectivamente. Quanto ao diagrama apresentado na Figura 6, as

regras apresentadas referem—se aos blocos denominados “Acéo indice” e “Acdo V.

1.1f (Acgo V_pis Aumentar V p)and (Acdo V his Manter V_h)then (Acdo in_d i c eis Recomendar | C)(1)
2 If (Acdo_V _pis Aumentar_V p)and (Acdo_V_his Aterar V_h)then (Acgo i n_d_i c_e s Aterar | C){1)

3.If (Aco V_pis Aumentar V p)and (Acdo V_his Recomendar V_h)then (Acdo i n_d i c e i Aferar [ C)(1)
4 If (Acdo_V _p s Diminuir V_p) and {Acdo_V_his Manter V_h) then (Acdo i n_d i c_e s Recomendar | C) (1)
5. If (Acao V_pia Diminur V' p)and (Acdo Y his Aterar V_h)then (Acdo i n d i c_eis Aterar [ C) (1)

B.1f (Acdo_V _p s Diminuir V_p) and {Acdo_V_his Recomendar V_h) then (Acdo i n_d i c &is Afterar | C) (1)
7.1f (Acdo V pis Manter V p)and (Acdo V_his Manter V h)then (Acdo in_d i c eisManter | C)(1)

B.If (Acdo V pis Manter V p)and (Acdo V his Aterar V h)then (Acdo in d i c eis Alerar | C)(1

0 is Manter V p)and (Acdo V his Recomendar V h)then (Acdo i n d i ¢ eis Recomendar | C) (1)

Figura 11 — Conjunto de regras relativo ao indice do modulo 5

1.1f (Acdo V_pis Aumentar V_p)and (Acdo V_his Manter V_h)then (Acdo_V_Pis Manter vV _P) (1)

2 If (Acdo V _pis Aumentar V' _p)and (Acdo V' _his Afterar V' _h)then (Acdo V_Pis Aumentar V_P)(1)

3. If (Acdo_V _pis Aumentar V' _p)and (Acdo_V_his Recomendar V_h)then (Acdo V_Pis Aumentar V_P) (1)
4 If{Acdo_V_pis Diminuir V' _p) and (Acdo V_his Manter V_h)then {Acdo V_Pis Manter V_P) (1)

5. If (Acdo_V_pis Diminuir V' _p) and (Acdo V' _his Atterar V_h)then (Acdo_V_Pis Diminuir W _P) (1)

6. If (Acdo_V_pis Diminuir V_p) and (Acdo_V_his Recomendar_V_h) then (Acdo_V_P is Diminuir V_P) (1)

7. If {Acdo W _pis Manter V _p) and (Acao V' _his Manter V_h)then (Acao V Pis Manter V P)(1)

8. If (Acdo V pis Manter V p)and (Acao V his Alerar V_h)then (Acdo \V Pis Manter V P) (1

nis Manter V p)and (Acdo V his Recomendar ¥ h)then (Acao V Pis Manter ¥ P) (1)

Figura 12 — Conjunto de regras relativo a tensdo do médulo 5
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Anexo A — Funcionalidades de controles digitais

Tipo de grandeza] Sentido do fluxo Fungio

Parimetro Fluxo direto Tensdo de referéncia
e Insensibilidade
Fluxo inverso Temporizagio

Compensador de queda na linha resistivo

Compensador de queda na linha reativo

Medigio de Fluxo direto Demanda de tensdo do lado carga
demanda e

_ Demanda de tensido compensada
Fluxo inverso Demanda de corrente
Fator de poténcia para demanda de potencia §
Demanda de poténcia aparente
Demanda de poténcia ativa

Demanda de poténcia reativa

Demanda de tensio do lado fonte
Bdedi¢io mstantanea Fluxo direto Tensdo instantinea no lado carga
< Tensde instantinea do lade fonte

Fixo mverso Tensdo de compensagio de queda na Linha
Corrente instantfinea do lado carga
TAF atual
Fator de poténcia
PotEncia aparemte instantines
Poténcia ati va instantines
PotEncia reativa instantanea

Freqiiéncia mstantinea da hinha

Configuracies Fluxo direto Numero de Séri e do Controle
€ Confipuracio de ligagio do regulador

Fluxo mverso Modo de operagSo do tempo de retardo

Poténcia nomin &l do Regulador
Relagio de transformacio de tensio

I Relacao de transformacio de corrente

Totalizador Fluxo direto Contador de operagies
€ Totalizador de energia ativa

Fhuxo mverse Totalizador de enerpia reatswa

Registro F luxo direto TAFP Maximo

< TAF Minimo
Flhuxo inverso
! Data ataal

Formato de apresentacio da data no display

Communic.agao Fluxo direto e Porta Remota
Fhuxo inverso
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Anexo B — Parametros de ajuste de controles digitais

Ajuste Descricao Limites
Vrf Tensdo de referéncia do controle 95— 135 Volts passo 1
Ins Insensibilidade +/- 0.6 — 6% passo 0.1
Tmp Temporizacido 10 a 150 seg passo 1
Ur Compensacdo de linha resistiva -25 a 25V passo 1
Ux Compensacio de linha reativa -25a 25V passo 1
Vmi Tensdo minima admissivel. 105a 118V passo 1

Vma Tensdo maxima admissivel. 120 a 135V passo 1

Ima Corrente maxima admissivel. 0,5a2,0xInpasso 0,1

Int Intervalo para registro de medicdes. 0 a 60minutos passo 1
TCal Iguala a indicacdo do TAP no display com a Posicdo [-16 a 33 passo 1

Atual do comutador.

Tmax Tap maximo atingido pelo regulador. 16 a 33 passo 1

Def Defasamento angular. 0, -30, 430, -90, +90

Afu Tipo de atuacdo do motor (Continuo ou pulsado). CON/PUL

Ind Processo da aquisicio da Posicdo Atual. DIRET /CALCL/CALC2

TCNM | Corrente nominal secundaria do TC (A). 02/5.0

TL/1 Tipo de Temporizacio. 0 = Linear. 1= Inverso
ESPT Habilita ou desabilita a geracdo de espontaneos. Dal

End Endereco de comunicacio. 1a250passol

Bse2 Velocidade de comunicacio da porta serial 2 (Inferior). |Oal

Ser2 Tipo da comunicacdo da serial 2 (inferior). Oa3passol

RTP Relacido do TP do regulador. 50.0a1210.0 passo 1
RTC Relacdo do TC do regulador. 250 a 7000 passo 1




Anexo C - Fluxograma simplificado para niveis de tenséo
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