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Resumo

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia de controle de tensdo e poténcia reativa de
sistemas de distribuicio baseada em um controle centralizado, composto por uma cascata de
controladores fuzzy do tipo Mamdani. Este tipo de controle € filosoficamente separado em duas
funcdes: o controle de tensdo e o controle de reativos. Entretanto, para que haja eficicia do
controle sobre a rede, de forma segura e econOmica, ¢ necessdria uma coordenagdo dos
dispositivos de controle de tensdo e das fontes de reativos presentes na rede, a qual costuma ser
referenciada como controle volt/var. A metodologia desenvolvida executa a coordenagdo dos
dispositivos de controle de tensdo e fontes de reativos de redes de distribui¢do de média tensdo,
que inclui os transformadores com mudanga de tap sob carga — LTC, banco de capacitores
localizados nas subestagdes e ao longo dos alimentadores e reguladores de tensdao dos
alimentadores. Isto € efetuado utilizando-se um conceito de faixa de regulacdo, onde ¢é
estabelecida uma banda morta de nivel de tensdo para que haja atuacdo dos controles, os quais
s@o selecionados através da utilizacdo de efetividades dos equipamentos de controle em relagio a
tensdo nos nés da rede. Sdo explorados os efeitos do modelo de carga sob o controle e o impacto
de fechamento de malhas como opg¢éo de operacdo em redes de média tensdo. Sdo apresentados,

ainda, os resultados e andlises das simulagdes de dois sistemas de distribuicdo que demonstram a

eficacia da proposta apresentada.
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Abstract

This dissertation presents a methodology to deal with voltage and reactive power control
in distribution systems based in a centralized control, which is represented for a cascading of
Mamdani fuzzy controllers. This type of control used to be separated in two functions: voltage
control and reactive control. However, in order to have efficiency of control on network, in a
safe and economic way, it is need a coordination of control devices and reactive sources
connected in the network, which is called vol/VAR Control. The methodology developed
executes a coordination of devices of voltage control and reactive sources of medium voltage
distribution networks, represented by under load tap changing, capacitor banks connected in
substations and along of feeders and feeder voltage regulators. This is realized using the concept
of dead band regulation, where is defined a voltage dead band where no control action is
required, and devices for use are selected using a sensitivity relation between control devices and
voltage in all network nodes. The effects of load models on voltage control and the impact of
ring operation in medium voltage network are explored. The results and simulation analysis of

two distribution system are presented, demonstrating the efficiency of the proposed approach.
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1. Introducao

Como um produto, que deve ser fornecido a seus consumidores, a energia elétrica
necessita manter padroes de qualidade e confiabilidade de fornecimento que sdo regulados por
normas e fiscalizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Um dos aspectos
fundamentais do servico de entrega do produto energia elétrica € a manutencdo do nivel de
tensdo de fornecimento dentro dos limites de 0,95 e 1,05 pu, os quais devem ser obedecidos em
todos os niveis de tensdo do sistema de distribuicdo (SD). Desta forma, torna-se fundamental
dispor de sistemas que possibilitem simular e analisar acdes de controle, as quais sejam efetivas
para manter as tensdes nos alimentadores dentro de uma faixa pré-determinada, pela Resolugio
ANEEL 505/2001, em condi¢des normais de operacdo para a curva de carga didria, bem como
apresentar as melhores solucdes factiveis de operagdo para condi¢des de emergéncia.

O atual nivel de automacao dos sistemas de distribuicdo, que permite aumentar o nimero
de pontos monitorados e controlados, estd impulsionando o desenvolvimento e a utilizagdo de
controle centralizado de tensdo e poténcia reativa, o chamado controle volt/var. De acordo com a
referéncia [Roytelman et. Alli, 1995] o controle volt/var é uma das fun¢des mais importantes e
vitais de um moderno DMS (Distribution Management System) [Green e Wilson, 2007].

Os seguintes requisitos sdo esperados de um sistema volt/var [Roytelman et. Alli, 1995]:

e proporcionar acdes coordenadas dos equipamentos;

¢ possibilidade de implementar diferentes funcdes objetivos, levando em conta o tipo de
operacdo desejada;

® remover violagdes de tensdo do sistema;

¢ diminuir o fluxo de reativos;

® manter os niveis de poténcia reativa e perfil de tensdo do sistema para uma operagdo

econOmica.
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Para viabilizar uma estratégia de controle centralizado de tens@o deve-se levar em conta:

e controladores locais devem ter a capacidade de responder a pequenas perturbacdes na
sua darea de atuacdo, sem interferéncia do controlador central e nos demais
controladores;

¢ o controlador central deve ter a capacidade de mudar a estratégia de controle dos
controladores locais, ou sua referéncia, via envio de sinal pelo sistema SCADA,
coordenando-os para atingir um objetivo e garantir a seguranga de tensdo global do
sistema;

e diferentes estratégias de controle, ou fungdes objetivos, devem ser possiveis de serem
ativadas no controlador central, tanto para condicdes normais quanto para condi¢des de

emergéncia.

Nos tdltimos anos comegou a ser explorada a utilizacdo de sistemas baseados em [dgica
fuzzy para abordar problemas de diversas dreas em sistemas de energia [El-Hawary, 1998]. O
problema de controle volt/var utilizando logica fuzzy permite construir sistemas que incorporam
problemas tipicos de sistemas de distribui¢do como, por exemplo, o baixo nimero de pontos de
monitoracdo e a incerteza nos valores das demandas.

Nesta dissertagdo ¢ desenvolvida uma metodologia de controle volt/var de sistemas de
distribuicdo baseada em um controle centralizado. Este é representado por uma cascata de
controladores fuzzy do tipo Mamdani. Esta metodologia é um aprofundamento e melhoria das
técnicas desenvolvidas nas referéncias [Miranda et. Alli, 2007; Miranda e Calisto, 2002]. Este
tipo de controle ¢ filosoficamente separado em duas fungdes: o controle de tensdo e o controle de
reativos [Green e Wilson, 2007], e costuma ser referenciado como controle volt/var. Entretanto,
para que haja eficdcia do controle sobre a rede, de forma segura e econdmica, é necessdrio uma
coordenacgdo conjunta dos dispositivos de controle de tensao e das fontes de reativos presentes na
rede. Desta forma, o foco da dissertacdo € a coordenagdo dos dispositivos de controle de tensdo e
fontes de reativos de redes de distribuicdo de média tensdo, que inclui os transformadores com
mudancga de tap sob carga — LTC, banco de capacitores localizados nas subestacdes e ao longo
dos alimentadores e reguladores de tensdo dos alimentadores. Isto € efetuado utilizando um
conceito de faixa de regulacio, onde é estabelecida uma banda morta de nivel de tensdo para que

haja atuacdo dos controles, os quais sdo selecionados através da utilizacdo de uma matriz
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efetividade que determina qual equipamento de controle tem maior acdo de controle sobre
determinado né da rede. Sdo explorados o efeito do modelo de carga sob o controle, o impacto
de fechamento de malhas como opg¢do de operacdo e a inclusdo de geracdo distribuida no
sistema. Resultados de exemplos com diferentes topologias sdo apresentados e comentados,

demonstrando a eficicia da proposta apresentada.

A préxima secdo apresenta uma revisdo bibliografica do tema controle de tensao/poténcia

reativa em sistemas de distribuicéo, utilizada como embasamento tedrico desta dissertagao.

1.1. Revisao Bibliografica

Muitos dos atuais sistemas de distribui¢do ainda exibem vulnerabilidades em relagdo ao
suporte de reativos e controle de tensdo, seja por falta de investimentos e/ou por falta de politicas
consistentes de automacéo e utilizacdo de técnicas de controle coordenado de tensdo em tempo
de operacdo. Esta situacdo, em combinacdo com aspectos regulatérios e econdmicos
relacionados aos servicos de fornecimento de energia, tem renovado esforcos de pesquisadores
no sentido de estudar novas técnicas de controle coordenado de tensdo que sejam
economicamente vidveis e eficientemente seguras. A referéncia [Thatte e Ilic, 2006] apresenta
uma avaliacdo do emprego de vdrios dispositivos de controle de tensdo/poténcia reativa em
sistemas de distribuicdo. Tendéncias como Recursos de Energia Distribuida — DER, em especial
a utilizacdo de Geragdo Distribuida — GD, sdo avaliados, principalmente pela potencialidade de
fornecer energia proximo as cargas. Este novo cendrio necessita de pesquisas no sentido de
adaptar antigas técnicas de controle, propondo melhorias, e novas técnicas que levem em conta
estas tendéncias. Sdo apresentadas avaliacdes considerando LTC, GD, DER, banco de
capacitores, compensadores estdticos de reativos e Super Var Controllers. Comentérios e andlises
dindmicas sobre o desempenho e necessidade de coordenag@o entre os diversos equipamentos
também sdo apresentados. Nao foi aborada, nesta referéncia, a coordenagdo dos dispositivos de
controle, apenas a avaliacdo dos seus efeitos sobre a rede. A referéncia [Ilic e Lim, 1991] mostra
aspectos tedricos e praticos sobre coordenagdo de controle em sistemas de distribui¢do, porém
trata apenas do dispositivo de controle LTC.

Um relatério apresentado por Evans [Evans, 2005] demonstra que a utilizacdo de DER e

GD, através de uma correta localizacdo e técnicas de coordenagdo, pode melhorar a operagédo da
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rede de distribuicdo e refletir na seguranca do sistema de distribui¢io, uma vez que melhora de
forma indireta a margem de seguranca de tensdo dos nés de interligacao.

Existem poucos trabalhos na literatura que apresentam o problema de coordenagdo de
tensdo de forma global e em tempo de operag@o. A maior parte dos trabalhos enfoca o problema
de forma isolada (coordenag@o de reguladores de tensdo, coordenacido de banco de capacitores)
ou de blocos de dispositivos (regulador - banco de capacitores, ou LTC — regulador, ou LTC —
banco de capacitores). Alguns poucos trabalhos fazem andlise incluindo os dispositivos de
controle volt/var integrados, € mesmo assim apresentam o problema de forma desacoplada.

As principais referéncias em relagcdo ao controle volt/var de forma mais abrangente, bem
como relatos de aplicagdes préticas sdo os trabalhos desenvolvidos por Roytelman [Roytelman
et. Alli, 1995; Roytelman et. Alli, 1998; Roytelman e Ganesan, 1999; Roytelman e Ganesan,
2000].

No artigo [Roytelman et. Alli, 1998] € descrito um projeto de controle volt/var de um
modelo centralizado de controle de um sistema de distribui¢do de 13.8 kV. O objetivo do projeto
€ estimar a efetividade do esquema de controle volt/var baseado em diferentes fungdes objetivo,
incluindo uma funcio objetivo baseada em investimentos e mercado (revenue maximization).
Uma discussdo sobre aspectos técnicos e uma avaliagdo de pontos criticos de implementacdo
deste tipo de controle é apresentada. A efetividade dos esquemas de controle volt/var para
conservagdo de energia e maximizagdo de investimentos € calculada como um efeito devido a
mudanga imediata do padrdo da demanda (dentro de um espago de minutos) determinado pela
relacdo da carga com a tensdo. Este efeito € comparado com condi¢des atuais de operacio e seu
ganho determinado. A referéncia [Roytelman et. Alli, 1995] apresenta um algoritmo de controle
volt/var (VVC) para implantacdo em sistemas de DMS. O algoritmo é baseado no método
descendente de coordenacdo discreta orientada e leva em consideragdo a maioria das fungdes
objetivos de sistemas de distribuicdo: minimizacdo de perdas, demanda de poténcia ou niimero
de passos de controle para manter as varidveis do sistema dentro da faixa de controle. Embora o
método de otimizagcdo usado pertenga a uma classe tradicional de métodos de programacio
inteira combinatorial, o algoritmo apresenta boa velocidade para aplicagdes de tempo real. Sdo
apresentados exemplos numéricos para ilustrar o comportamento dos algoritmos para diferentes
funcdes objetivos e sua vantagem em comparacdo com outras estratégias de otimizagdo. O artigo
trata o limite de tensdo como restricdo de operagdo e ndo como objetivo do controle volt/var,

logo ndo assegura que a solugdo seja boa para o controle de tensdo, mas assegura que as tensoes
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do sistema estardo dentro de um limite definido para determinada funcdo objetivo. Em
[Roytelman e Ganesan, 1999] sdo explorados aspectos de controle locais automadticos e
reconfiguracdo do sistema, sdo ferramentas indispensaveis na operagdo de modernos sistemas
elétricos. Este tipo de funcionalidade agregada aos atuais DMS traz duas novas funcdes de tempo
real: controle volt/var e reconfiguracio 6tima de alimentadores. Estas funcionalidades t€m sido
tradicionalmente utilizadas como ferramentas de planejamento, desacopladas da operacdo. Neste
artigo sdo discutidas as utilizacdes de aplicagcdes de reconfiguracdo em controle volt/var em
tempo real, as quais criam novas oportunidades de controle para tornar mais efetiva e econdomica
a operacdo de sistemas de distribui¢do. Sugestdes de como estas fungdes podem ser coordenadas
com controladores locais sdo discutidas e ilustradas como exemplo. O artigo ndo trata do
regulador de tensdo, presente nos sistemas de distribuicdo, como dispositivo de controle. Em
[Roytelman e Ganesan, 2000] os autores ainda descrevem como o LTC e os controladores locais
de banco de capacitores sdo modelados nos algoritmos de fluxo de poténcia e como eles
interagem e afetam fungdes relacionadas no DMS. O impacto desta modelagem no fluxo de
poténcia, na funcdo volt/var e na reconfiguracdo Otima dos alimentadores sdo ilustradas por
exemplos numéricos.

A referéncia [Hsu e Kuo, 1993] apresenta uma metodologia para despacho 6timo de
banco de capacitores, baseado na previsdo de demanda hordria do préximo dia, utilizando
programacio dinamica. O objetivo € a minimizacdo das perdas, levando em conta restri¢cdes de
nimero maximo de chaveamentos dos bancos de capacitores e limites de tensdo no alimentador.

Em [Lu e Hsu, 1995] o problema de controle de tensdo/poténcia reativa é investigado.
Uma abordagem baseada em programacio dinamica é apresentada para realizar o despacho dos
bancos e capacitores e ajustar o tap do LTC da subestagdo de distribuicdo, utilizando a previsio
hordria da carga do transformador e a sua tensdo primdria, tal que o fluxo de poténcia reativa
através do transformador, e os desvios da tensdo secunddria possam ser minimizados. Restri¢des
em relacdo aos limites das tensdes de operacdo, primdria e secunddria, e limites miximos de
chaveamento sdo considerados para o LTC. Este artigo ndo utiliza os reguladores de tensdo como
dispositivo de controle e também ndo trata da coordenagfo entre os equipamentos de controle
apresentados.

A possibilidade de controle da demanda através de esquemas de controle de
tensdo/poténcia reativa é descrito na referéncia [Nielsen e Markushevich, 1998]. Um projeto

piloto de automacgéo da distribuicdo é apresentado, o qual utiliza dados de tempo real coletados
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de mualtiplos pontos do sistema de 138 kV e do sistema de 25 kV, utilizando PLC
(Programmable Logic Controller) e comunicagdo com relés digitais e dispositivos de automacao
de rede. Os sinais depois de processados sdo enviados para ajustar as referéncias dos LTC e
mudar o status dos capacitores localizados nos alimentadores, fechando um lago de controle.
Resultados obtidos em 1997/98 sdo apresentados. Mais uma vez os reguladores de tensdo ndo
sdo utilizados como dispositivos de controle. A referéncia [O’Gorman e Redfern, 2004] discute o
controle de tensdo em redes de distribuicio chamadas de redes ativas. Fatores como o
incremento do carregamento e a presenca e aumento de geradores distribuidos contribuem para
ampliar os problemas de controle de tensdo em regime permanente.

Alguns autores [Salama e Chikhani, 1992; Laframboise et. Alli, 1995; Loc-Le e
Negnevitsky, 1997] propdem a utilizacdo de sistemas especialistas ou sistemas baseados em
conhecimento, para abordar o problema do controle de tensdo em sistemas de distribuigdo.

As referéncias [Salama e Chikhani, 1992; Laframboise er. Alli, 1995] apresentam uma
proposta de um sistema especialista para ser utilizado para planejamento e operacdo de sistemas
de distribuicdo. Em [Salama e Chikhani, 1992] é proposto um sistema especialista para
compensagdo 6tima de poténcia reativa que utiliza regras heuristicas e expertise técnica. Os
dispositivos envolvidos para o controle e despacho de reativos sdo bancos de capacitores e
reguladores de tensdo. Na referéncia [Laframboise ez. Alli, 1995] o sistema proposto em [Salama
e Chikhani, 1992] € descrito em termos de aplicacdo e desenvolvimento, focando nos estagios de
curto e longo prazo de controle de tensdo e reducdo de perdas usando banco de capacitores e
reguladores de tensdo. E feito, ainda, um comentdrio que do ponto de vista ideal o sistema
deveria estar integrado a um sistema SCADA, para ser efetivo no controle da tensdo em nivel de
operacdo. Na referéncia [Loc-Le e Negnevitsky, 1997] € apresentado um sistema especialista
para tratar o problema de controle de tensdo e poténcia reativa em um sistema de grande porte
considerando uma rede equivalentada em um modelo de regime permanente. E utilizado o
método da drvore de sensibilidade para selecionar o conjunto de agdes Gtimas para resolver os
problemas e violacdo de tensdo.

A utilizacdo de redes neurais tem sido explorada na literatura como uma ferramenta com
potencialidades para suportar o problema do controle de tensdo em nivel de operagdo on-line.

Na referéncia [Hsu e Lu, 1998] € apresentado um método para determinar o status dos
bancos de capacitores e a posicdo dos LTC para as 24 horas do proximo dia. Para atingir este

objetivo é implementada uma rede neural para fazer o despacho dos capacitores e selecdo do tap
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dos LTC. As entradas da rede sdo a poténcia ativa e reativa e as tensdes primdrias e secunddrias,
ambas do transformador da subestacdo, e as saidas sdo o status dos bancos de capacitores e
posicdo dos taps dos LTCs. O despacho preliminar é entdo refinado utilizando programacio
dinamica fuzzy.

Em [Gu e Rizy, 1996] é apresentada uma rede neural para controlar banco de capacitores
e reguladores de tensdo em redes de distribuicdo. O objetivo do controlador neural € minimizar
as perdas Ohmicas e manter as tensdes dentro dos limites de opera¢do. A avaliacdo do
desempenho do controle ¢ realizada para diferentes selecdes de entradas e conjuntos de
treinamentos, sendo os resultados de desempenho discutidos e comparados.

Um método baseado em uma rede neural artificial em conjunto com programacio
dindmica para despacho de bancos de capacitores é apresentado na referéncia [Hsu e Yang,
1994]. Também € proposta uma estratégia de programacgdo dindmica assistida por uma rede
neural para contornar o problema do alto tempo computacional de métodos de programacio
dindmica. Neste método, os procedimentos de programagéo dindmica sdo executados utilizando
dados historicos. Os resultados s@o entdo manipulados e o conhecimento é extraido através da
técnica de algoritmos de clusters, obtendo-se uma base de dados reduzida e pode-se aplicar
novamente uma programac¢io dindmica para prever o despacho 6timo dos bancos de capacitores.
Séo utilizados dois tipos de algoritmos de cluster, o hard clustering Euclidiano e o soft clustering
para um aprendizado ndo supervisionado de uma rede neural. Ambos sdo comparados e
analisados.

Outra classe de algoritmos de otimizagdo de a¢des de controle € baseada em computacio
evoluciondria, onde entre os mais representativos estdo incluidos os que utilizam [légica fuzzy
(Fuzzy Logic) descritos nas referéncias [Liang e Wang, 2003; Ramakrishna e Rao, 1999;
Ramakrishna e Rao, 1998; Miranda et. Alli 2007; Miranda e Calisto 2002; Ekel et. Alli 1998;
Rahideh e Shaheed, 2006; Yokoyama et. Alli, 1993; Su et. Alli, 1996], enxame de particulas
(Particle Swarm Optimization — PSO) [Yoshida et. Alli, 2000; Fukuyama e Yoshida, 2001] e
EPSO (Evolucionary Particle Swarm Optimization) [Miranda e Fonseca, 2002a; Miranda e
Fonseca, 2002b; Miranda e Fonseca, 2002c].

Em [Liang e Wang, 2003] um esquema de controle de tensio e poténcia reativa baseado
em regras fuzzy € apresentado. O objetivo principal € achar a melhor combinagdo entre a posicao
do tap dos LTCs e o status dos bancos de capacitores durante a operacdo didria, tal que o desvio

da tensdo na nd secundaria do transformador seja o menor possivel, bem como o fluxo de
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reativos através do transformador e as perdas ativas no alimentador sejam minimizadas. E
utilizado como restricio o maximo nimero de chaveamentos dos bancos de capacitores e
mudanga de tap dos LTCs. Nesse artigo o problema de controle de tensdo e poténcia reativa é
primeiro formulado com a abordagem fuzzy e entdo uma técnica de simulated anneling € usada
para encontrar a melhor combinagdo entre a posi¢do dos tap e o status dos bancos de capacitores.

A referéncia [Ramakrishna e Rao, 1999] descreve uma abordagem fuzzy para o problema
volt/var em sistemas de distribuicdo. Perda de poténcia e sensibilidade de tensdo, obtidas de um
caso base de fluxo de poténcia, sdo utilizadas como entradas de um sistema fuzzy, o qual prové
regras para dois problemas desacoplados. As regras sdo adaptadas usando uma rede neural, e
contribuem para uma compreensao qualitativa do processo de inferéncia do operador. O esquema
proposto foi implementado usando C e o toolbox de fuzzy do Matlab. O artigo [Ramakrishna e
Rao, 1998] propde um sistema baseado em inferéncia fuzzy para auxiliar o operador no controle
de tensdo e minimizacdo das perdas, considerando que o problema de controle e regulacdo de
tensdo é desacoplado do problema de minimizagdo das perdas [fuzzy inference system]. As
referéncias [Yoshida er. Alli, 2000; Fukuyama e Yoshida, 2001] apresentam a utilizacdo de PSO
(Particle Swarm Optimization) em problemas de controle de tensdo. As referéncias [Miranda e
Fonseca, 2005; Miranda e Fonseca, 2002a; Miranda e Fonseca, 2002b] apresentam uma meta-
heuristica construida a partir da unido das caracteristicas de estratégias evoluciondrias (evolution
strategies - ES) e otimizagdo usando enxame de particulas (particle swarm optimization - PSO).
Esta aproximacdo hibrida tem se mostrado, em muitos casos, mais precisa e robusta que os
métodos classicos de PSO. Sdo apresentados exemplos de aplicagdo na minimizagdo de perdas e

controle de tensdo, utilizando redes exemplos.

Nenhuma das referéncias aqui relacionadas tratou do controle volt/var coordenado em
sistemas de distribuicio de média tensdo, utilizando de forma acoplada os equipamentos mais
comumente encontrados na rede, como o LTC, o regulador de tensdo e os bancos de capacitores.
Muitos trataram o problema com um ou dois destes equipamentos € mesmo assim alguns
utilizaram a tens@o/poténcia reativa como restri¢des operativas ou trataram os equipamentos de

forma desacoplada, ndo sendo a coordenag¢do dos mesmos parte do problema.
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1.2. Objetivos

Os principais objetivos desta dissertacdo podem ser sintetizados em:

= estudar o problema de controle hierdrquico de tensdio em sistemas de
distribuicio;

= realizar uma revisdo bibliogréfica sobre o problema de controle de tensdo em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica;

= avaliar as abordagens existentes sobre controle de tensdo e poténcia reativa,

suas vantagens e limitacoes.

A partir destes trés tépicos podemos entender melhor o problema de controle volt/var em

sistemas de distribui¢do e como tratd-lo em tempo de operagao.

1.3. Contribuicoes da Dissertacao

As principais contribui¢des desta dissertagdo sdo:

= desenvolver um estudo sobre coordenacgio de tensdo em redes de média tensdo
utilizando os equipamentos tradicionais de controle de tensdo/poténcia reativa,
representado pelos transformadores com mudanga de tap sob carga — LTC,
banco de capacitores localizados nas subestagdes e ao longo dos
alimentadores e reguladores de tensao dos alimentadores;

= aprofundar os estudos sobre a utilizacdo de [dgica fuzzy para construir uma
metodologia de controle de tensao centralizado e coordenado;

= incluir e avaliar os efeitos de geracdo distribuida sobre o problema de controle

volt/var em redes de média tensio;



-21 -

= utilizar os equipamentos de controle volt/var, tais como o LTC, banco de
capacitores e regulador de tensdo de forma coordenada e acoplada, para
solucionar o problema de controle de tensdo/poténcia reativa;

= avaliar o efeito de diferentes modelos de carga no comportamento do método
proposto;

= analisar o comportamento do método proposto para operacdo do sistema em

malhas.

Para ilustrar as abordagens desenvolvidas nesta dissertacdo sdo realizadas simulacdes em

um sistema exemplo e um sistema real. Os resultados obtidos sdo discutidos e analisados.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em seis Capitulos. No Capitulo 1 é apresentada a
introduc@o sobre o assunto seguida da revisdo bibliogréfica.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo sobre controle de tensio em sistemas de
distribuicdo, passando, em seguida, pela hierarquia do controle de tensdo. Logo apds, no
Capitulo 3, s@o comentados os principais tépicos sobre Logica Fuzzy, com o objetivo de mostrar
0 quanto este método é proprio para o problema de controle de tensdo e poténcia reativa em
sistemas de distribui¢@o.

No Capitulo 4, apresenta-se a metodologia proposta para o problema em questdo,
descrevendo os principais tépicos da metodologia proposta para o problema controle volt/var. O
Capitulo 5 mostra as simulacdes, os resultados e as andlises obtidas a partir de sistemas exemplo
e real de distribui¢do. Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos
futuros que resultam deste estudo. Na parte final da dissertagdo sdo apresentadas as referéncias

bibliogréficas citadas ao longo desta dissertacao.
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2. Controle de Tensao em Sistemas de
Distribuicao

O controle de tensdao em sistemas de distribuicao, na maioria das empresas, é realizado de
forma ndo coordenada através dos operadores do sistema de distribuicdo baseado em estudos
offline, utilizando uma carga prevista e condi¢des topoldgicas provdveis de operagdo. Nos atuais
sistemas de distribuicdo, onde existe uma tendéncia de operagdo em anéis e uma alta penetracio
de geracdo distribuida, este tipo de controle passa a nio ser mais efetivo, & medida que as
condicdes topoldgicas e de inje¢do de poténcia tendem a mudar durante o dia, bem como a
possibilidade de gerenciamento de carga.

De acordo com a referéncia [Roytelman et. Alli, 1995] o controle volt/var é uma das
funcdes mais importantes e vitais de um moderno DMS (Distribution Management System)
[Green e Wilson, 2007].

As préximas secdes apresentam conceitos gerais sobre operagdo e controle de redes de

distribuicdo, bem como a estrutura e os dispositivos utilizados para realizar este controle.

2.1. Operacao de Sistemas de Distribuicao

Nesta dissertacdo o problema de controle de tensido/poténcia reativa tem o foco voltado
para a operacdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Em funcdo disso, torna-se
necessaria uma conceituacdo basica sobre operacio de redes de distribuicao.

Na operag@o convencional dos sistemas de distribui¢do, a maioria dos dispositivos de
controle, protecdo e chaveamento sdo manualmente operados ou t€m controles locais ajustados
através de simulacdes offline. Embora esta forma de operacdo venha funcionando
satisfatoriamente ao longo dos anos, as modernas exigéncias regulatérias e econdmicas, novas
tecnologias como geracdo distribuida, microgrids e smart grids t&ém for¢cado a um investimento

na automacao dos sistemas de distribuicdo. Desta forma, apresenta-se inicialmente comentarios
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sobre conceitos de automacdo da distribuicio e sobre os estados de operagdo de sistemas

elétricos.
2.1.1. Automacao da Distribuiciao

O conceito genérico de automacao aplica-se ao conjunto formado pelo sistema SCADA,
protecdo e controle, infra-estrutura de comunicacio e informacgdo, bases de dados e aplicacdes
computacionais para suporte a operacdo. Modernos conceitos de geragdo distribuida, microgrids
[Hatziargyriou, 2005], Automatic Metering Reading juntam-se agora aos tradicionais sistemas de
automacao para constituir os smart-grid ou inteligrids. Na secdo 2.2 é apresentado a forma como
estes conceitos estdo inseridos na hierarquia de controle de sistemas de distribuicdo.

Na prética, a automacao da distribuicdo estd centrada em dois termos em inglés utilizados

pelo setor elétrico, DMS e DAS, descritos a seguir [Green e Wilson, 2007]:

e Distribution Management System — DMS — O sistema de gerenciamento da
distribuicdo € um conjunto de fungdes computacionais para monitoragdo, andlise
e controle do sistema de distribui¢do instaladas no Centro de Operagdo do
Sistema, as quais proporcionam ao operador condi¢des de tomar decisdes que
mantenham a integridade do sistema, considerando aspectos de seguranca e
economia da operacdo. O DMS ¢ fortemente apoiado por um conjunto de bases
de dados, infra-estrutura de comunicacio e tecnologia da informagdo. Um DMS

pode ser modularmente descrito por quatro fungdes principais:

o Gerenciamento das Operagcoes do Centro de Controle — Basicamente
neste moédulo estdo as interfaces homem-maquina (IHM) que suportam os
processos de monitoracdo, controle e de tomada de decisdo dos
operadores.

o SCADA - E a estrutura que permite a0 DMS e aos operadores monitorar e
controlar o sistema de distribui¢do em tempo real.

o Aplicacées Computacionais — Neste modulo encontram-se as aplicagdes
computacionais de simulacdo, andlise e acompanhamento da operacio,
muitas vezes referenciadas como sistemas de auxilio a decisdo, onde as

mais comuns sao:
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= fluxo de poténcia do operador;
= configurador;

= alocagdo de cargas;

= calculo de faltas;

* minimizacao de perdas;

= simulador de manobras;

= controle volt/var;

= controle de intercambio de energia.

o Gerenciamento de Eventos — O sistema de gerenciamento de eventos
costuma ser referenciado pela sigla inglesa OMS — Outage Management
System, e é composto por uma série de funcdes e aplicativos, tais como,
trouble call, localizador de faltas e despacho de equipes de manutencio.
Além disso, esta fungdo é responsdvel por criar e avaliar os planos de
manobras, desligamentos e recomposicdo do sistema, gerando dados e
andlise consolidadas através de relatérios regulatorios sobre eventos

programados e ndo-programados que acontecem no sistema.

¢ Distribution Automatic System — DAS — O chamado Sistema de Automacao da
Distribui¢do contém as camadas abaixo do DMS e inclui todos os equipamentos
de monitoragdo e controle das redes e das subestacdes, tais como unidades
terminais remotas, disjuntores e chaves automadticas, relés digitais, reguladores,
religadores, transformadores com mudanga automatica de tap sob carga, banco de
capacitores, entre outros, bem como todos os controles locais associados a estes
dispositivos que permitem a monitoragdo e o acesso remoto, além de toda a infra-

estrutura de tecnologia de informacao e comunicagio associada.

Esta dissertacdo estd centrada na fase do Controle volt/var do DMS e na fase de
automacdo da distribuicdo que permite acionar remotamente em tempo real os dispositivos de
controle de tensdo (reguladores de tensdo, transformadores com mudanga de tap sob carga) e de

fornecimento de reativos (geradores distribuidos e bancos de capacitores).
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2.1.2. Estados de Operacao

A operacdo de um sistema elétrico necessita manter um balanco entre seguranca,
economia, qualidade e confiabilidade do servico, desde a fonte geradora até o ponto de entrega
ao consumidor. A operacdo atual requer, além deste balango baseado em aspectos técnicos, a
necessidade de um balanco que contemple os aspectos das regras de mercado e regulacio.

Embora os estados de operag@o propostos por Dy Liacco nos trabalhos “The adaptive
reliability control system” [Dy Liacco, 1967] e “Real time control of power systems” [Dy Liacco,
1974] tenham seu foco voltado aos sistemas de geracdo e transmissdo, suas idéias podem ser
adaptadas aos sistemas de distribuicdo. A Figura 2-1 mostra os estados operativos propostos por

Dy Liacco [1] [2] como descrito por Monticelli em [Monticelli, 1983].

— Emergéncia - Corretivo

Restaurativo

AGOES
DO -
CENTRO DE OPERAGAO Seguranca Corretivo
E énci i " Emergéncia Segurancga
mergéncia - crise Restaurativo Preventivo Preventivo
¢ | ¢ A4 H A H
ESTADOS | Restaurativo Emergéncia Alerta Seguro
Controle
A A [ Local A A |
PERTURBAGOES OU
CONTINGENCIAS Contingéncias previstas
AGOES DE CONTROLE
LOCAIS Contingéncias n&o-previstas

FIGURA 2-1 — ESTADOS DE OPERACAO DE UM SISTEMA ELETRICO [MONTICELLI, 1983].

A operacdo atual dos sistemas elétricos e a concep¢do dos Energy Management Systems
— EMS foram fundamentalmente influenciados pelas idéias de Dy Liacco em relacdo a
organizacdo dos estados operativos de um sistema elétrico, chamados de normal, alerta,

emergéncia e restaurativo. Esta classificacdo dos estados e as a¢des de transi¢do associadas a eles
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foram fundamentais na concep¢do dos EMS e das fungdes de monitoracio e controle suportadas

pelo atual sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), e podem ser

encontrados em detalhes nas referéncias [Monticelli, 1983; Dy Liacco, 1967; Dy Liacco, 1974].
Para atender os estados descritos na Figura 2-1, a operacdo de um sistema em regime

permanente deve atender dois conjuntos de restri¢des [Monticelli, 1983]:

e as restri¢oes de carga, relacionadas as equagdes do fluxo de poténcia, que representam as
injecdes de poténcia ativa e reativa (demanda do sistema) nos nds de carga e a injecdo de

poténcia ativa nos nés de geragdo, descrita pela expressdo 2-1:

g(x)=0 2-1

onde g é uma funcio vetorial das varidveis de estado x.

® as restricoes de operacdo, relacionadas aos limites de tensdo dos nds, carregamento
(fluxo) nas linhas de transmissdo e transformadores e limites de geracdo de poténcia ativa
e reativa dos geradores. Estes limites sdo estabelecidos considerando as caracteristicas de
operagdo dos equipamentos para condi¢des normais e em situa¢do de emergéncia. O
estabelecimento destes limites leva em conta, principalmente quando operando em
situacdo de emergéncia, aspectos como duracdo da sobrecarga, condi¢des de temperatura
para resfriamento, tempo de operagdo do equipamento (vida til), entre outros, tal que os
limites nestas condicdes podem ser violados por periodos de tempo previamente
avaliados (minutos ou horas), a fim de que auxiliem na operacdo do sistema e ndo
causem danos aos equipamentos. As restricoes de operacdo sdo representadas pela

expressdo 2-2,

h(x)<0 22

onde h é uma funcio vetorial das varidveis de estado x.

Ao conjunto de restricdes dado pelas expressdes 2-1 e 2-2, pode ser adicionado um novo

conjunto, chamado de:
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Restricoes de seguranca, as quais estdo relacionadas a um conjunto pré-selecionado de
contingéncias mais provaveis, de primeira e segunda ordem, envolvendo perda de linhas
e transformadores, conexdo e desconexdo de capacitores/reatores, perda de geracdo e

corte de carga. De forma global, estas restri¢cdes sdo dadas pela expressdo 2-3,

s(x) <0 2-3

onde s € uma funcao vetorial que consiste em todas as restricdes de carga e de operagao,

para cada uma das contingéncias selecionadas.

A metodologia desenvolvida nesta dissertagdo possui acdo sobre as restricoes de

operagdo, representadas por restricdes de igualdade e desigualdade, como mostra a expressao

2-3.

Para permitir que um Centro de Operagdo da Distribui¢do possa ser efetivo no

cumprimento das restricdes de operacdo e atenda ao conjuntos de estados de operagdo, €

requerido que um Centro de Controle possa ser dividido em trés grupos de fungdes:

Planejamento da Operacao - Nesta fase s@o realizados os planejamentos de médio e
curto prazo, isto é, os planejamentos que envolvem a programac¢do mensal, semanal e
didria. E importante que os métodos de previsio de carga possuam a melhor acuracidade
possivel, tanto para longo quanto para médio e curto prazo. Em um ambiente
desregulamentado com prego da energia negociado através de contratos bilaterais e de
mercado spot, onde a ultrapassagem de um contrato de fornecimento, por erro de
previsdo, pode originar penalidades por falta ou excesso, é fundamental que os
operadores tenham perfeito controle sobre o comportamento da carga do seu sistema,
pois erros em sua execucdo podem gerar prejuizos econdmicos devido a violagdo de

contratos e regulamentagdo, e a impactos sociais devido a necessidade de corte de carga

para ajustar a seguranga do sistema.

Operacao em Tempo Real — A operacdo chamada de tempo real envolve um conjunto
de fungdes balizadas pela programacgao didria e horéria e pelo conjunto de informagdes

monitoradas em tempo real no sistema. Este conjunto de funcdes esta associado a
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monitoracdo de tensdes, correntes, fluxos de poténcia (ativo e reativo), niveis de
carregamento, temperatura, etc. Estas varidveis sdo continuamente comparadas com
limites contratuais e regulamentados, bem como com paridmetros que asseguram uma
operagdo segura e econdmica, como niveis de perdas e perfis de tensdo. As varidveis que
transgredirem, ou mesmo que se situem no limiar, podem resultar na transi¢cdo de um

estado seguro para um estado de alerta, por violagdes das condi¢des de operacio.

e Pé6s-Operacao — Nesta fase as informagdes fornecidas pelo planejamento da operacdo e
os dados monitorados na operagdo em tempo real do sistema devem ser consolidados e
validados, a fim de realizar-se uma avaliagdo do desempenho da operagio, isto €, se 0s
dados originados na fase de programacio da operacdo e os dados obtidos na fase de
operacdo em tempo real apresentaram desvios e consisténcia. Na pds-operagdo também &
realizada uma fun¢@o chamada de andlise pds-mortem, onde s@o determinadas as causas
de disturbios e seus impactos sobre os indices operativos do sistema. Varios dos
relatérios gerados nesta fase sdo requisitos de aspectos legais e regulatdrios, e seguem um

padrdo para permitir comparagdo entre a operacio de diferentes sistemas.

O foco desta dissertagdo € uma metodologia para suporte as fungdes de auxilio a decisdo
de acdes de controle de tensdo, embutidas na fase de operagdo em tempo real, através da
simula¢@o e andlise de coordenacdo de dispositivos de controle de tensdo e geracdo de reativos

que mantenham o sistema numa faixa de operagdo segura e que atenda a limites normatizados.

2.2. Hierarquia de Controle

A hierarquia de controle em sistemas de distribuicdo difere em termos de filosofia
daquela de sistemas de transmissdo devido, principalmente, a inexisténcia, ou fraca presenca, de
fontes ativas de geracdo de energia reativa com capacidade de controle, representadas por
geradores sincronos. Entretanto, aos poucos, esta realidade estd comegando a mudar, pela
presenca de geragdo distribuida conectada diretamente em barramentos de subestacdes, em alta e
média tensdo, e ao longo dos alimentadores de média tensdo que compde os sistemas de

distribuicao.
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Os microgrids também surgem como promissores no controle de tensdo, atuando
diretamente sobre os niveis de tensdo da rede de baixa tensdo.

Sistemas tradicionais de controle de tensdo/poténcia reativa sdo baseados em estudos
offline de previsdo de carga e ajustes de parametros locais de controladores, baseados em
referéncias fixas e pré-estabelecidas. Desta forma, nfo se garante um controle efetivo em termos
de operacdo mais econdmica e segura em todas as condi¢des normais e de emergéncia.

A existéncia de um controle hierdrquico na distribui¢do serd tanto mais efetivo quanto for
o nivel de automagdo presente no sistema. As atuais filosofias de controle partem do principio
que a empresa dispde de um centro de operag@o ou de centros de operagdo descentralizados com
delegacdo de executar acdes de controle sobre a rede. A Figura 2-2 apresenta uma hierarquia

tipica de controle de uma empresa, baseada no conceito de camadas [Green e Wilson, 2007].

IS Camada 1 - Empresa
CIS- GIS
SCADA
EMS - DMS - LMS Camada 2 - Rede

Controle das SE )
UTR nas SE Camada 3 - Subestagédo

Automag&o dos Alimentadores R
DTU - IED - Comunicag&o Camada 4 - Distribuicéo

Comunicagéo, Monitoracédo e Medigéo
AMR - LCR - LPU

Camada 5 - Consumidor

FIGURA 2-2 — HIERARQUIA TIPICA DE CONTROLE DE UMA EMPRESA [GREEN E WILSON, 2007].

Camada 1- Empresa: este € o mais alto nivel das camadas e compreende todo o controle
estratégico em nivel de ativos, tecnologias de informagdes, contratos de compra e venda
de energia, avaliacdo de reservas e previsao de demanda. Isto influencia diretamente as
acdes de planejamento e controle da operacdo que devem ser adotadas pelo centro de
operacdo da empresa. Estdo incluidos nesta camada os sistemas de informacgao
corporativos (IS — Information Systems), os Sistemas de Informag¢des dos Consumidores
(CIS - Customers Information Systems) e os Sistemas de Informag¢des Geo-referenciados

(GIS — Geographical Information System).

Camada 2 — Rede: este nivel de controle é diretamente monitorado e executado pelos

operadores de sistema (ONS — no Brasil), sendo seus ajustes dependentes das funcdes de
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despacho eletro-energético do sistema. As distribuidoras podem, de acordo com um
planejamento prévio da operagdo, solicitar ajustes de tensdo nos nés de interligagdo com
a rede basica, a fim de ajustar o nivel de tensdo de seus sistemas, entretanto, esta acio ¢é
realizada de forma manual e via contato entre o Centro de Operagdo da distribuidora e o
Centro de Operagdo do Sistema. Fazem parte desta camada os sistemas de gerenciamento
de energia ( EMS — Energy Management System ) e da distribuicdo (DMS — Distribution
Management System), apoiados pelo sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisiction) e pelo sistema de gerenciamento de carga (LMS — Load Management

System).

Camada 3 — Subestacdo: nesta camada de controle estdo inseridos os controles dos
disjuntores, chaves seccionadoras, L'TCs, bancos de capacitores e relés de protecdo, os
quais sdo acessados através de UTR ou de IED. Este nivel de controle compreende as
subestacdes rebaixadoras da sub-transmiss@o e distribuicdo, sendo acessado pelo COD

das empresas de distribuicéo.

Camada 4 — Distribuicdo: esta camada de controle abrange as redes de média tensdo das
distribuidoras e reflete, na sua efetividade, o nivel de automacéo e capacidades de acdes
de controle em tempo real, através de acdes locais e remotas sobre a rede e seus
dispositivos localizados ap6s a subestag@o. Nesta camada estdo presentes as unidades de
monitoracdo (DTU - Distribution Terminal Units), os dispositivos de monitoragdo
digitais (IED — Intelligent Eletronic Devices) e o sistema de comunicag¢do para acessar

estes dispositivos.

Camada 5 — Consumidor: é a camada de interface entre a empresa distribuidora e o
consumidor, constituindo a camada de mais baixo nivel na hierarquia de controle. Esta
camada estd se tornando cada vez mais importante & medida que o sistema de distribui¢do
passa a ser ativo e dindmico, com alta penetracdo de GD e microgrids, suportados pela
disponibilidade de AMR, as quais, combinadas com processos de TI permitem a
flexibilizacdo e customizacdo de tarifas. Além disso, através de acdes de DSM (Demand
Side Management) é possivel determinar importancias e restricdes de operagdo sobre

determinados tipos de cargas e consumidores, constituindo uma possibilidade de controle
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em condi¢des nominais e de emergéncia. Nesta camada estdo presentes as unidades de
concentracdo de carga (LPU — Load Point Unit), os dispositivos de controle de carga
(LCR - Load Control Devices) e os medidores automdticos de energia (AMR -
Automatic Meter Reading), que apdiam as acdes de medi¢do, monitoragdo e controle
desta camada.

A metodologia desenvolvida nesta disserta¢do atua sobre as camadas 3 e 4 da Figura 2-2.

2.3. Dispositivos Utilizados para Controle de
Tensao/ Poténcia Reativa

Apresenta-se a seguir os principais dispositivos utilizados para controle de tensdo e
poténcia reativa em sistemas de distribuicdo. Também ¢é apresentado um breve comentario sobre

o funcionamento dos dispositivos.

2.3.1. Transformadores com Mudanca de Tap sob Carga

Transformadores com mudanga de tap sob carga (LTC) s@o comumente empregados nas
subesta¢des para manter um nivel de tensdo adequado no barramento de saida dos alimentadores.

Na metodologia proposta, este tipo de equipamento também serd utilizado para controlar
o nivel de tensdo dos nds ao longo dos alimentadores.

A mudanca de tap deste equipamento pode ser feita tanto manualmente quanto
automaticamente, controlando o fluxo de poténcia reativa que passa através do transformador.

Em [Bremermann, 2002] é apresentado o diagrama de blocos da modelagem desse
equipamento que foi realizada através de modelos matematicos de diversos elementos que
compdem esse sistema [Calovic, 1984] [Kundur, 1983].

Do ponto de vista da metodologia proposta, este equipamento possui uma grande
influéncia no controle de tensdo dos alimentadores, pois sua poténcia e localizacdo na rede de
distribuicdo, que faz interface com a rede de transmissdo, permite ter uma grande efetividade de

controle sobre os nds dos alimentadores que derivam do barramento ao qual estd conectado.
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2.3.2. Banco de Capacitores

Os bancos de capacitores sdo extensivamente usados em sistemas de distribui¢do como
fontes de poténcia reativa. Eles tém sido tradicionalmente utilizados para a correcdo de fator de
poténcia da rede e como dispositivos de controle de tensdo em funcdo de suas caracteristicas. O
efeito do banco de capacitores € corrigir o atraso imposto na corrente pela caracteristica indutiva
da rede e das cargas, como mostrado na Figura 2-3, melhorando o fator de poténcia e diminuindo
a queda de tensdo em fun¢do da diminui¢do da corrente injetada pela fonte (subestacdo) no
sistema. Esta caracteristica do banco de capacitores é similar ao comportamento de um

compensador sincrono sobre-excitado.

a
(a) (b)
FIGURA 2-3 - DIAGRAMA FASORIAL COMO EFEITO SOBRE A TENSAO SEM (A) E COM (B) A INSERCAO DO BANCO DE
CAPACITORES.

2.3.3. Reguladores de Tensao

z

O regulador de tensdo é muito utilizado em redes de média tensdo para acdes de
regulacdo de tensdo, uma vez que ndo existe mudanca de nivel de tensdo entre o né primdrio e o
n6 secundario do regulador de tensdo. Existe apenas pequenos ajustes no médulo da tensdo
proporcionado pela troca de tap.

Tipicamente o regulador de tensdo ajusta a tensdo em +/- 10% em 32 degraus, cada um
representando 5/8 de mudanca na tensdo. Isto é realizado dividindo-se o enrolamento série em 8
partes iguais, cada um representando 1/8 de mudanca na regulacdo de 10% na tensdo. A tensdo
terminal é conectada no tap central de um reator conectado associado com o mecanismo de
mudanga de tap. Isto gera um efeito adicional que divide cada passo em duas partes iguais,

dando um total de 16 passos de 5/8% cada. A tensdo induzida no enrolamento série é adicionada
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ou subtraida da tensdo primaria, dependendo da polaridade do enrolamento série. Uma chave de
controle que permite a reversdo (RS) é disponivel para mudar esta polaridade. A magnitude da
tensdo de saida do enrolamento série € variada pela mudanga na posi¢cdo do tap, a qual é
executada sob carga, disponibilizando uma variacdo de +10% para incrementar a tensio ou -10%

para diminuir a tensdo, em um total de 32 taps, como mostra a Figura 2-4.

g o

— 1%

Series Winding

Source —* Load

Tapped Bridging Reactor

FIGURA 2-4 - ESQUEMATICO DO AJUSTE DE TAP NO COMUTADOR TIPO REATANCIA COM CHAVE REVERSORA E
ENROLAMETO EQUALIZADOR [HARLOW, 2004].

O enrolamento comum ao primdrio e ao secunddrio é projetado como um enrolamento
em paralelo, e o enrolamento ndo comum ao primério e ao secunddrio é projetado como um
enrolamento série. O enrolamento série disponibiliza uma regula¢do de 10% da tensdo aplicado
sob o regulador. Como descrito anteriormente, a polaridade deste enrolamento é mudada para
aditiva ou subtrativa através de uma chave seletora para acompanhar a necessidade de aumento
(boost) ou diminui¢cdo (buck) no nivel de tensdo. Os reguladores sdo projetados e construidos
seguindo dois padrdes basicos, chamados de Tipo A e Tipo B [IEEE Std. C57.15, IEEE Standard
Requirements, Technology, and Test Code for Step-Voltage Regulators].

No regulador de tensdo Tipo A, a regulacdo de tens@o € executada no lado da carga,
como mostra a Figura 2-5. A excitagdo do nicleo varia com a tensdo da fonte, dado que o

enrolamento paralelo é conectado através do circuito primério do regulador.
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Series Winding

Current Transformer

Vsounce =

SL

FIGURA 2-5 - REGULACAO DE TENSAO TIPO A [HARLOW, 2004].

No regulador de tensdo do Tipo B, Figura 2-6, a regulacio é executada no lado da carga
e a fonte de tensdo € aplicada sobre o enrolamento série. Eles s@o construidos tal que o circuito
primério (fonte de tensdo) é aplicado sob os taps do enrolamento série do regulador, o qual é
conectado ao lado da fonte do regulador. Devido a sua construgdo, o Tipo B possui a excitacio
do nticleo constante, desde que o enrolamento paralelo € conectado através do circuito regulado.
Um enrolamento de controle localizado no mesmo nidcleo, como os enrolamentos série e
paralelo, é usado para disponibilizar a tensdo para a mudanca de tap e para o controle do

regulador.

Series Winding

+

S - Current Transformer

1 L] T

Vsource = 1000 Vioap = 1000 + 10%

Shunt Winding
- Control Winding

—_— @
sL

FIGURA 2-6 - REGULACAO DE TENSAO TIPO B [HARLOW, 2004].

Para regular a tensdo, ocorre uma troca entre tap dos enrolamentos série do

autotransformador. Esta troca de posi¢do do tap € determinada por um circuito de controle,
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chamado de compensador de queda de tensdo de linha, mais conhecido pela sigla LDC,

abreviatura do termo inglés Line Drop Compensator, mostrado na Figura 2-7.

Regulator

Feeder
*E}‘ CcT impedance

é

@ Voltage relay

©

FIGURA 2-7 — REGULADOR DE TENSAO LDC [HARLOW, 2004].

O circuito de controle do regulador de tensdo possui os seguintes ajustes que necessitam

ser parametrizados:

® Nivel de tensdo (voltage level) — é o nivel de tensdo que se espera que o regulador
seja capaz de manter em um né de referéncia, chamado de centro de carga. O centro
de carga pode ser o nd terminal do regulador de tensdo ou um né remoto do
alimentador.

e Largura da banda (bandwidth) — este parametro, também chamado de banda morta, é
ajustado para permitir que a tensdo possa variar dentro de um intervalo sem que haja
atuacdo do controle de mudanca de tap. O nivel de tensdo que deve ser mantida no
centro de carga varia de +/- 1,5 a 2% da banda morta ajustada.

e Atraso de tempo (time delay) — é o tempo de espera para a execugdo de uma operacao
de aumento ou diminuicdo de tap. Este tempo € ajustado para prevenir mudangas de
tap desnecessdrias que poderiam ocorrer durante transitérios do sistema ou devido a
mudangas rapidas de corrente. O atraso de tempo para a mudanca do primeiro tap é
na ordem de 30 a 60s, sendo o ajuste tipico 30s. [CATALOGO DO REGULADOR].

e  Compensador de queda de tensdo de linha (Line Drop Compensator) — também
conhecido pela sigla LDC, este parimetro compensa a queda de tensdo entre o

regulador e o centro de carga. O ajuste consiste na parametrizagdo dos valores de R
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(resisténcia) e X (reatincia) em termos de tensdo (volt), equivalente a impedancia que
o regulador vé entre o seu nd terminal e um ponto considerado como centro de carga.
Estes ajustes podem ser zero se o regulador trabalhar com a l6gica de regular a tensio
tomando como referéncia a tensdo terminal no né onde estdo conectados seus

terminais de saida.

O tempo gasto pelo mecanismo de troca de tap para cada mudanca adicional, apds a
primeira troca, situa-se entre 2 a 8 segundos, sendo 6 segundos um valor tipico. Portanto, a
mudanca da posicdo neutra até a posicdo maxima ou minima acontece em um intervalo de

aproximadamente 2 minutos.

2.34. Gerador

Em redes de distribui¢do tradicionais ndo se costumava ter geradores conectados
(operando em paralelo) com o sistema. Geralmente, a presenca de geradores estava associado a
co-geragdo em empresas para modulacido da demanda ou operacdo de emergéncia, € na maioria
das vezes as empresas distribuidoras ndo tinham interesse em operar estes geradores em paralelo
por alegadas questdes de segurangca. Com o advento da mudancga da Legislacdo do Setor Elétrico
e o surgimento do conceito de geracdo distribuida e produtores independentes de energia, os
geradores passaram a ser um importante elemento no controle de tensdo de sistemas de
distribuicao.

Os geradores sincronos podem gerar ou absorver poténcia reativa dependendo do ajuste
da excitagdo. Quando operam sobreexcitados eles fornecem reativos a rede e quando operam
sobreexcitado eles absorvem poténcia reativa da rede. Esta capacidade de prover uma regulacdo
continua da tensdo torna o gerador adequado para fazer parte de esquemas de controle de tensao,
a medida que permitem um ajuste “fino” de aumento ou diminui¢do da tensdo e da producéo de
poténcia reativa do sistema. Para efeito da sua utilizacdo neste trabalho como um elemento de
regulacdo de tensdo, serd utilizado seu modelo estatico para estudos de fluxo de poténcia, como

descrito na secdo 4.4.1.
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2.4. O Controle volt/var

Em funcdo da impedancia dos condutores das redes de distribui¢do e da corrente que
circula em func¢fo das cargas conectadas, existe uma queda de tensdo ao longo dos alimentadores
que compdem o SD. A medida que a demanda é incrementada, devido a variacdes didrias e/ou
sazonais da curva de carga dos consumidores, existird um comportamento de queda ou aumento
da tensdo acompanhando a variacdo da corrente de carga. Um fator significante neste
comportamento se relaciona com o fator de poténcia das cargas, e por conseqiiéncia, da rede de
distribuicdo, uma vez que um fator de poténcia baixo acarretard um comportamento de queda de
tensdo mais acentuada na rede.

Para manter o perfil de tensdo da rede de distribui¢cdo dentro dos limites admissiveis,

algumas a¢des podem ser executadas [GOnen, 2008]:

uso de geradores distribuidos para regulacio da tensio;
instalacdo de transformadores com mudanca de tap sob carga;
banco de capacitores no barramento da subestacio;
balanceamento de carga nos alimentadores de média tensao;

incremento na bitola dos condutores do alimentador;

AR

incremento do numero de fase e divisdo da carga, quando se tratar de
alimentadores monofasicos ou bifésicos;

7. transferéncia de carga para novos alimentadores;

8. instalagdo de novas subestacdes e alimentadores;

9. incremento no nivel de tensdo primaria dos alimentadores;

10. instalagdo de reguladores de tensdo nos alimentadores;

11. instalag¢@o de banco de capacitores paralelos nos alimentadores;

12. instalagdo de capacitores série nos alimentadores.

A selecdo de uma ou mais op¢des depende do sistema e da intensidade dos problemas, e
deve ser cuidadosamente avaliada na fase de planejamento da expansdo, a fim de levar em conta
uma previsdo futura de crescimento e comportamento sazonal da carga, bem como a avaliagdo

técnica-econdmica de cada opgdo e do seu reflexo sobre o sistema.
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As agdes apresentadas sdo todas tipicas de planejamento. Nesta dissertacdo o foco € tratar
a operacdo do sistema, portanto, parte-se do pressuposto que todas as agdes de planejamento ja
tenham sido executadas, e o que se dispde para melhorar o perfil de tensdo da rede s@o os

equipamentos de regulagdo de tensdo e geragdo de reativos, representados por:

Transformadores com mudanga de tap sob carga — LTC;
Reguladores de tensao;

Geradores distribuidos;

L b=

Banco de capacitores paralelos.

A Figura 2-8, ilustra o efeito dos equipamentos de controle de tensdo sobre o perfil de

tensao.
Subestagio RI1 R2 Cap. G.D.
..\ /. \ O
oy v T v v kv oy
L
Tensdo -
A
Limite max. de
tensdo RN
. .
R R1 + R2 + capacitor + GD + cargas
. N R1 + R2 + capacitor + cargas
Limite min. de S

tensao .
R1 + capacitor + cargas

R1 + cargas

cargas

Efeito dos equipamentos ao longo do alimentador

FIGURA 2-8 — EFEITO DOS DISPOSITIVOS DE CONTROLE SOBRE O PERFIL DE TENSAO.

Apresenta-se no préoximo capitulo alguns topicos importantes no entendimento da teoria

da logica fuzzy que € onde se baseiam os controladores fuzzy de tensdo.
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3. Loégica Fuzzy

Este capitulo apresenta uma revisdo de ldgica fuzzy, baseada nas referéncias [Fuzzy
Logic Toolbox, 1995], [El-Hawary, 1998] e [Shaw e Simdes, 1999], com o objetivo de auxiliar
no entendimento da aplicacdo fuzzy no controle de tensdo e de como os controladores utilizados
funcionam. Serdo apresentados, de forma resumida, os principais conceitos relacionados ao

estudo da ldgica fuzzy.

3.1. Conceito

Logica fuzzy, também chamada de ldgica difusa ou logica nebulosa, envolve um estudo
sobre a importincia relativa da precis@o. Na vida real muitas informacdes sao imprecisas. Por
exemplo, se fossemos a rua perguntar para as pessoas a partir de qual valor elas consideram um
determinado produto caro, teriamos respostas com diferentes valores. Na ldgica cldssica, valores
limiares dos conjuntos sdo bem definidos. O que ndo ocorre na ldgica fuzzy. Desta forma é
possivel enfrentar situagdes mais complexas e dindmicas, que sdo melhor caracterizadas por
palavras e ndo por niimeros. Muitos livros sobre esse assunto comegcam com frases de algumas

grandes mentes [Fuzzy Logic Toolbox, 1995].

e Henri Matisse:
“Sometimes the more measurable drives out the most important.”
® René Dubos:
“Vagueness is no more to be done.”
e Charles Sanders Peirce:
“I believe that nothing is unconditionally true, and hence I am opposed to every
statement of positive truth and every man who makes it.”

e Albert Einstein:
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“As complexity rises, precise statements lose meaning and meaningful statements

lose precision.”

Em [Fuzzy Logic Toolbox, 1995] hd um bom exemplo sobre a diferenca de precisio e

significado, como mostra a Figura 3-1.

eri:inn and Significance in the Real World i

I

A 1500 kg mass
is approaching
your head et

45.3 m/sec.

Precision Significance

FIGURA 3-1. DIFERENCA ENTRE PRECISAO E SIGNIFICADO [Fuzzy LoGIC TOOLBOX, 1995].

A criacdo da logica fuzzy se deu na necessidade de se obter uma metodologia capaz de
expressar, de uma maneira sistematica, quantidades imprecisas, vagas, mal definidas.
Operadores humanos podem trabalhar com processos ndo completamente compreendidos e
sistemas com dindmica ndo conhecida. Esses operadores sabem qual decisdo tomar a partir de
certas observagdes. Assim, a vantagem de controladores inteligentes € permitir que regras
heuristicas possam capturar estratégias de controle de operadores humanos, fazendo com que a
acdo de controle seja tdo boa quanto, ou ainda melhor que a deles, e sempre consistente. Dessa
forma, torna-se possivel automatizar controles antes executados manualmente, incorporando o
conhecimento a modelagem matemadtica do processo [Shaw e Simdes, 1999].

A caracteristica especial de ldgica fuzzy € a de representar o manuseio de informagdes
imprecisas. Ela prové um método de traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisas e
qualitativas, comuns na comunica¢do humana, em valores numéricos. Com o enfoque no

Controle volt/var, a logica fuzzy resulta em fazer com que a experiéncia dos operadores possa ser
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integrada a ferramentas computacionais, possibilitando a criacdo de estratégias de tomadas de

decisdo para problemas complexos, dindmicos, multiobjetivos [Shaw e Simdes, 1999].

3.2. Conjuntos Fuzzy

Zadeh foi quem introduziu o conceito de conjuntos fuzzy em 1965 como um significado
matemdtico de descrever incertezas em lingiiistica. A idéia pode ser considerada como uma
generalizacdo da teoria cldssica dos conjuntos [El-Hawary, 1998].

Um conjunto fuzzy € um conjunto sem um limite claramente definido. Nele podem existir
elementos que contenham um grau parcial para serem membros do conjunto. A Figura 3-2
mostra um conjunto cldssico que ¢ bem definido e contém os dias da semana, excluindo os

elementos que ndo sdo dias da semana.

Marco

Oceano

Segunda feira

. Macaco
Agosto Quarta feira

Quinta feira

Carro Julho

FIGURA 3-2. CONJUNTO CLASSICO.

Nos conjuntos fuzzy existem elementos que fazem parte 100% do conjunto, elementos
que nio fazem parte do conjunto (0%) e elementos que t€m certo grau de pertinéncia em relacao

a este conjunto. Por exemplo, o conjunto de dias do fim de semana, como mostra a Figura 3-3.
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Margo

Oceano

Domingo Macaco

Agosto
Sexta feira

Séibado

Carro Julho

FIGURA 3-3. CONJUNTO Fuzzy.

Todas as pessoas concordam que domingo e sdbado fazem parte do conjunto de dias do
fim de semana, mas e quanto a sexta-feira?

Nesse caso, os elementos devem receber um grau de pertinéncia e, este é determinado em
um intervalo de [0,1]. Por exemplo: sdbado € um dia de fim de semana logo seu grau de
pertinéncia poderia ser igual a 1 (100%). Quarta-feira ndo € um dia de fim de semana e seu grau
de pertinéncia deve ser 0 (0%). No entanto, sexta-feira para uns € quase que um dia de fim de
semana e portanto poderia receber um grau de pertinéncia igual a 0,85. Assim como domingo
pode ser considerado como quase um dia de semana, afinal ele ja ndo representa um dia de fim
de semana como o sdbado e poderia receber um grau de pertinéncia igual a 0,9. Vimos entdo que
na teoria de conjuntos fuzzy, os elementos devem ter graus de pertinéncia para que possam ser
avaliados.

Uma defini¢@o apropriada é mostrada em [Shaw e Simdes, 1999]:

seja E um conjunto e x um elemento de E; entdo, o subconjunto A de E € um conjunto de

pares ordenados:

{[x’:uA (x)]}, Vxe E 3-1
onde u4(x) é o grau de pertinéncia de x em A.

Se pa(x) tem seus valores em um conjunto M, chamado por conjunto de pertinéncia,

pode-se afirmar que x tem seus valores em M através da fung@o pa(x):
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HA(X
X A() > M

Essa fungdo é chamada de funcdo de pertinéncia. Se M =1{0,1}, o subconjunto A é
tomado como um conjunto bivalente e a fung@o ua(x) serd a funcio booleana. Se M = [0,1], 0

subconjunto A € um conjunto fuzzy e a funcdo pa(x) serd uma funcio de pertinéncia fuzzy. Assim,

um vetor de pertinéncia seria definido como:

A=, (x). 1, (), pr, (1)} 32

Um conjunto € completamente definido por seu vetor de pertinéncias. Isto é, para
determinar um conjunto ¢ suficiente se calcular os valores individuais de seu vetor de pertinéncia

[Shaw e Simdes, 1999].

3.3. Universo de discurso

Os elementos de um determinado conjunto sempre irdo pertencer a um dado universo de
discurso. Matematicamente, o universo de discurso é um conjunto de valores finitos, onde
qualquer outro conjunto seria um subconjunto do conjunto universo de discurso. Em engenharia,
0s conjuntos fuzzy sdo denominados como universo de discurso continuo, simplificando o
tratamento [Shaw e Simdes, 1999].

Em outras palavras o universo de discurso contém todos os possiveis valores que um

elemento, pertencente a um subconjunto do universo de discurso, pode assumir.

3.4. Subconjuntos Fuzzy

Um conjunto fuzzy € caracterizado por seu vetor de pertinéncia, e estes sdo multivalentes

dentro do intervalo numérico [0,1]. Os graus de pertinéncia podem ser considerados como
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medidas que expressam a possibilidade de um dado elemento fazer parte ou ndo de um conjunto

fuzzy.

Sendo E o universo de discurso, pertencente ao conjunto dos reais, e os vetores de
pertinéncia AcE,BCcEe M [0,1], onde M € o conjunto dos valores de pertinéncia de todos os

conjuntos, entdo A c B para todo elemento x se:

#(x) < () 33

ou seja, A estd contido em B se o valor de pertinéncia de cada elemento xe £ em A for menor

ou igual ao correspondente valor de pertinéncia x€ E de B.

3.5. Operacoes de Conjuntos

As operacdes basicas dos conjuntos sdo: complemento, unido e intersec¢do. A Figura 3-4,
mostra essas operagdes através do conhecido diagrama de Venn. A parte hachurada em cinza

representa tais operagdes.

universo de discurso universo de discurso

conjunto A complemento de A

universo de discurso universo de discurso

interseccio de A e B unidode AeB

FIGURA 3-4. OPERACOES BASICAS DE CONJUNTOS UTILIZANDO DIAGRAMA DE VENN.
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3.6. Numeros Fuzzy

Os niimeros fuzzy sdo constituidos por conjuntos fuzzy, definidos em universos de
discursos que podem ser continuos ou discretos. Os niimeros fuzzy quantificam a incerteza e/ou

113

imprecisdo associada a uma determinada informacdo. Informagdes do tipo “...em torno de
90kg...”, “aproximadamente 1000, podem ser entendidas por nimeros fuzzy.

Considere a Figura 3-5, observe o nimero zero no eixo horizontal, o eixo vertical é
unitdrio e bem definido. Zero ¢ um niimero real e pode ser considerado como um conjunto onde
seus membros pertengam por completo ou ndo sejam membros de forma alguma. Tal conjunto
pode ser chamado de ZERO, ou seja, todos os nimeros do eixo horizontal pertencem ao conjunto

ZERO ou nao pertencem.

| | I |
I | !
-2 -1 0 1 2

v

FIGURA 3-5. NUMERO REAL, CONJUNTO ZERO.

No entanto, na Figura 3-6, observa-se um novo conjunto chamado de QUASE ZERO, o

qual tem uma 4rea finita, abrangendo uma cobertura maior no eixo horizontal.

FIGURA 3-6. NUMERO FUZZY, CONJUNTO QUASE ZERO.
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Na Figura 3-7, verifica-se um conjunto chamado de PROXIMO DE ZERO, que é um
pouco mais alargado que o conjunto QUASE ZERO. De outra forma, os ndimeros fuzzy podem

ser considerados nimeros reais com graus de pertinéncia.

FIGURA 3-7 - NUMERO FUZZY, CONJUNTO PROXIMO DE ZERO.

Matematicamente, pode-se representar o nimero x(0), da seguinte forma:

X deve ser unitdrio: max U, (u)=lLueU 3.4

Isto significa que para qualquer elemento ue€ U, o maximo valor da funcdo de

pertinéncia no eixo vertical, serd 1.

X deve ser convexo:  p, [Au, + (1= A)u, | > minfee, (u, ), a2, (u, )]

parau,,u,€ U, A€ [0,1] 3-5

A convexidade carrega a informacdo sobre a conectividade interior e o formato do
ndmero fuzzy. A convexidade previne situacdes como “buracos” e “bafas” nos limites. Fungdes
de pertinéncia ndo-convexas ndo possibilitam unicidade na avaliacio numérica do valor no eixo

horizontal.
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3.7. FuncoOes de pertinéncia

Uma fungdo de pertinéncia fuzzy é uma funcao numérica grafica ou tabulada que atribui
valores de pertinéncia fuzzy para valores discretos de uma varidvel, em seu universo de discurso.
Vale lembrar que o universo de discurso de uma varidvel € um intervalo numérico real que uma
varidvel pode assumir.

No caso da légica cldssica, a pertinéncia ou ndo pertinéncia de um elemento x a um

conjunto A qualquer, € descrita pela funcao de pertinéncia uA(x), em que:

( ) 1, sexe A
xX)=
Ha 0,sexe A 3-6

Esta funcdo estd definida para todos elementos do universo de discurso. A func¢do de

pertinéncia faz um mapeamento do universo U, da seguinte forma:

u,(x):U = {0.1} 3-7

A Figura 3-8, mostra duas fun¢des de pertinéncia fuzzy mais comumente encontradas:

triangulo e trapézio.

1.0 +

0 >

FIGURA 3-8 - EXEMPLO DE FUNCOES DE PERTINENCIA.
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Estes tipos de funcdes sdo geradas com facilidade, mas ndo necessariamente sdo apenas
essas as fungdes utilizadas, outros tipos de fungdes podem ser usadas de acordo com a
necessidade do problema. As fungdes de pertinéncia ndo precisam ser simétricas ou mesmo
igualmente espacadas, sendo que cada varidvel pode ter diferentes fungdes de pertinéncia. A

Figura 3-9 mostra funcdes de pertinéncia triangulares ndo simétricas e desigualmente espacadas.

PN PP

10 MN N ZE P MP

0 >

FIGURA 3-9 - FUNCOES DE PERTINENCIA NAO SIMETRICAS.

onde:

®  MN = muito negativo ;
® N =negativo;

® PN = pouco negativo ;
o J/E =zero;

® PP = pouco positivo ;
® P = positivo;

®  MP = muito positivo .

3.8. Interseccao de conjuntos Fuzzy

Seja E o universo de discurso e xe€ E,M = [0,1]; Sejam os conjuntos Ac B,AcC E,

entdo a interseccio AN B € o maior subconjunto do universo de discurso E, o qual é também
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parte de A e B. A interseccdo € a parte comum de A e B e é sempre menor que qualquer um dos
conjuntos individuais A e B. Logo, o vetor de pertinéncia da intersec¢do A N B € calculado dos

valores individuais de A e B, da seguinte forma:

Hanp (x): min[/uA (x),,UB (x)] 3-8

3.9. Uniao de conjuntos Fuzzy

Seja E o universo de discurso, xe€ E, com M = [0,1] e os conjuntos fuzzy, AC E,BCE. A

unido AU B € o menor subconjunto do universo de discurso E, que inclui ambos os conjuntos
Jfuzzy A e B. A unido € o contorno dos conjuntos fuzzy A e B, sendo maior que qualquer um dos
conjuntos individuais A e B. Assim, o vetor de pertinéncia de unido, € calculado dos valores

individuais de A e B, da seguinte forma:

Haos (x) = maX[ﬂA (x), Hp (x)] 3-9

3.10. Operadores de interseccao Fuzzy

A fung@o de pertinéncia da intersec¢do AN B € representada pela funcdo de pertinéncia

MHing (u ), ue U, podendo ser definida ponto a ponto por:

:uAr'\B(u)=:uA(u)tluB(u)Smin[/lA(u)’luB(u)] 3-10

onde t é a norma triangular, ou norma-t de uma intersec¢do generalizada. A norma-t é uma
funcdo de duas entradas definida nos dominios t:[O,l]X [0,1]—)[0,1], onde “X” denota o
operador de produto cartesiano. O operador-t indica um mapeamento entre duas fungées de

pertinéncia fuzzy, cada uma no intervalo [0,1]; a operacdo-t € executada entre elas, de acordo
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com seu formato, ponto a ponto. Tal fun¢do de mapeamento deve satisfazer algumas condicdes,

tais como:

e (Condig¢des de contorno para,
xt0=0,Vue [0,1] 3-11

ou seja, a intersec¢do de qualquer conjunto com um conjunto vazio, resulta no préprio conjunto

vazio;
¢ Condigdes de contorno para,
xtl=x,Yuel0]] 312

a intersec¢do de qualquer conjunto fuzzy com um conjunto universal, resulta no conjunto por si

7z

SO.

3.11. Operadores de uniao Fuzzy

A funcdo de pertinéncia 4, , (1), ue U, da uniio AU B, pode ser definida ponto a

ponto por:

:uAuB(u)=:uA(u)SﬂB(u)SmaX[ﬂA(u)nuB(u)] 3-13

onde s é a co-norma triangular de uma unifo generalizada. A norma-s é uma funcdo de duas
entradas definida nos dominios s:[O,l] X [0,1]—) [0,1], onde “X” denota o operador de produto
cartesiano. O operador-s indica um mapeamento entre duas funcdes de pertinéncia fuzzy, cada
uma delas no intervalo [0,1]. A operagdo-s é executada, de acordo com seu formato, ponto a

ponto. Tal fun¢do de mapeamento deve satisfazer algumas condi¢des, tais como:
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¢ (Condig¢des de contorno para,
usO0=u,Vue [0,1] 3-14
ou seja, a unido de qualquer conjunto com o conjunto vazio, resulta no proprio conjunto.

¢ (Condig¢des de contorno para,
usl=1vuel0]] 3.15

a intersec¢do de qualquer conjunto fuzzy com um conjunto universal, resulta no conjunto

universal.

3.12. Projeto de um sistema fuzzy

A Figura 3-10 apresenta o processo pelo qual o espaco de entrada é submetido quando
mapeado para um espaco de saida através de um sistema fuzzy. O espago de entrada, ou seja, as
varidveis de entrada, sofrem trés transformagdes até formarem um espago de saida. Primeiro,
sofrem o processo de fuzzyficacdo que utiliza fungdes de pertinéncia definidas e mapeia cada
varidvel do espago de entrada. Depois, o mapa de regras é consultado, combinando graus de
pertinéncia para formar as varidveis de saida. E por dltimo € efetuada a desfuzzyficacdo, que

também utiliza func¢des de pertinéncia, para calcular as saidas do sistema.
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Espaco de entrada Espago de saida
_ Funcdo de -
fuzzyficagdo pertinéncia » | desfuzzificagio
A
A 4 A 4
Graus de | Mapade | Sinal de saids
pertinéncia 7| regras a

FIGURA 3-10. DIAGRAMA DO PROCESSO DE UM SISTEMA FUZZY.

3.13. Fuzzyficacao

2

E um mapeamento do dominio dos niimeros reais para o dominio fuzzy, ou seja, € o
processo de se calcular um valor para representar o grau de pertinéncia de um espago de entrada,
em um ou mais conjuntos fuzzy. Representa a atribuicdo de valores lingiifsticos, descri¢cdes vagas
ou qualitativas, definidas por tais fungdes de pertinéncia. A Figura 3-11, mostra a varidvel de
entrada, tensdo, de um sistema, com conjuntos fuzzy do tipo: baixa, nominal, alta.

Observa-se que o valor de 0,93 da variavel de entrada tensdo pode ser considerada como
parte do conjunto baixa ou nominal, mas tem maior grau de pertinéncia para baixa.

O processo de fuzzyficacdo permite que os termos lingiiisticos facam sentido para os

computadores, isto €, transforma valores qualitativos em valores quantitativos.
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Grau de
pertinéncia o

Baixa Nominal Alta
1.0

0.87

0.31

[

0

0.90 ' 0.95 1.05 20 Valor de tensio
7 0.93 ' em pu

FIGURA 3-11 — CONJUNTOS FUZZY PARA O ESPACO DE ENTRADA, VIOLACAO DE TENSAO.

3.14. Desfuzzyficacao

A variavel lingiiistica de saida, resultado das regras fuzzy, deve ser desfuzzyficada para
ser entendida no mesmo universo da acdo de controle. E uma transformacgao inversa que traduz o

dominio fuzzy para o dominio desejado. Existem alguns métodos de desfuzzyficacdo, tais como:

e (Centro-da-Area (C-0-A);
e Centro-do-Maximo (C-0-M);
e Média-do-Maximo (M-o-M).

Neste estudo foi aplicado aos controladores de tensao fuzzy o método de desfuzzyficacdo
centro-da-drea. Também chamado por centrdide, este método consiste em achar um ponto
centrdide no eixo horizontal para cada funcgdo de pertinéncia de saida. Entdo as dreas das funcdes
de pertinéncia sdo calculadas, considerando que através das regras aplicadas, as funcdes de
pertinéncia sao limitadas no eixo vertical. Finalmente, a saida é desfuzzyficada através da média
ponderada dos pontos centroides do eixo horizontal e as 4reas calculadas, com as édreas servindo

como pesos. Este método € ilustrado na Figura 3-12.
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Graus de
pertinéncia A
Saida 1 Saida 2

1.0

0.6]--

04f-f----oooemo

10 20 3(i 40 50 60 70

Desfuzzificagio: Saida do sistema
32.4

Eixo horizontal, centréide saida 1 =20 Eixo horizontal, centréide saida 2 = 50

Grau de pertinéncia saida 1 = 0.6 Grau de pertinéncia saida 2 = 0.6

Area safda 1 = 0.6(40+28)/2 = 20.4 Area saida 2 = 0.4(40+32)/2 = 14.4

Média ponderada = 20.4(20) + 14.4(50)
=324
204+ 144

FIGURA 3-12 — METODO CENTRO-DA-AREA [SHAW E SIMOES, 1999].

3.15. Regras Fuzzy

As regras heuristicas sdo utilizadas para a modelagem de sistemas de controle. Consiste
em realizar uma tarefa de acordo com a experiéncia prévia, com regras praticas e estratégias

freqiientemente utilizadas. Uma regra heuristica € uma implicacdo l6gica na forma:
SE <condicdo> ENTAO < consegiiéncia > 3-16
ou entdo em uma regra tipica de controle,
SE < condi¢io> ENTAO < acdo > 3-17

Regras associam conseqiiéncias com condi¢cdes. No método heurfstico constrdi-se uma
tabela de entradas e saidas. As condicdes, também sido conhecidas como antecedentes, assim
como as conseqiiéncias sao chamadas de consegiientes.

No caso fuzzy, uma linha de regra heuristica pode se escrever da seguinte maneira:
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SE X, =BAIXO ENTAO X,,=GRANDE 3-18

out

onde BAIXO e GRANDE sdo definidos através de funcdes de pertinéncia que descrevem a
imprecisdo de tais valores de entrada e saida.

Pode-se notar que em vez de uma expressdo numérica, foi utilizada uma expressio
lingiiistica para descrever a relagdo entre a varidvel de entrada e a de saida. Isto torna as regras,

do ponto de vista humano, bastante intuitivas.

3.16. Controladores Fuzzy

A utilizac¢do de controle inteligente ndo deve ser tratado como ““a solugdo para todos os
problemas”. Se o sistema a ser controlado ndo é completamente linear, porém a ndo linearidade
entre a entrada e a saida é uma funcdo suave, sem descontinuidades, ou se apesar do processo ser
ndo linear ele operar em um ponto de operacdo, em torno do qual variacdes pequenas sdo
lineares, a solugdo com controladores PID ou com Controlador Légico Programavel (CLP)
operando na fungdo PID €, ainda, uma excelente solucdo [Shaw e Simdes, 1999].

Devido ao fato dos controladores PID serem de entrada unica e saida tnica e a maioria
dos processos serem multivaridveis por natureza, verifica-se que cada varidvel controlada
necessita de seu préprio controle e valor de referéncia. Dai a necessidade de um controle
supervisério, capaz de ajustar os valores de referéncia de um sistema com muitas malhas de
controle [Shaw e Simdes, 1999]. H4 diversos casos em que a mudanca de valores de referéncia
deve ser feita baseada em decisdes tomadas pela observacdo das saidas de processos, tarefa
tipicamente realizada por operadores humanos. Além disso, € muito freqiiente que processos
possuam dindmica, sofrendo varia¢des nos seus pardmetros e dessa forma fazem com que o
ponto de operacdo se desloque. Nesse caso os controladores PID nio conseguem fornecer um
desempenho satisfatdrio.

Os controladores fuzzy tém por caracteristica a habilidade em se executar controle
multiobjetivos, mesmo com requisi¢des conflitantes, de forma a se obter um bom compromisso

na estratégia de controle.
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Os controladores efetuam um mapeamento de um espago de entrada para um espago de
saida e este € efetuado através de um sistema de inferéncia fuzzy. Ha dois tipos de sistemas de
inferéncia fuzzy que sdo mais utilizados. O primeiro, utilizado neste estudo, é o sistema de
inferéncia do tipo Mamdani [Mamdani, 1975]. O segundo € o sistema de inferéncia do tipo
Sugeno [Sugeno, 1985].

O sistema de inferéncia do tipo Mamdani é responsdvel pela combinacdo dos dados de
entrada, ja fuzzyficados, com as regras fuzzy existentes, as quais descrevem o processo de tal

forma que se obtenha o valor de saida que devera ser desfuzzyficado.
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4. Metodologia proposta

A complexidade das caracteristicas dos sistemas de energia elétrica vem crescendo de
forma bastante acelerada, seja pela entrada da geracdo distribuida, por niveis de operacdo e
seguranga que devem ser mantidos, por niveis de continuidades que devem ser atendidos, pelas
variagdes dos tipos de carga que o sistema deve suportar, etc. As acdes de tomada de decisdo
feitas, ainda, por operadores do sistema elétrico de poténcia sdo baseadas em caracteristicas e
“sentimentos” que nio correspondem, hoje, a complexidade do sistema. Tais decisdes podem
causar desgaste dos equipamentos, violagdo dos niveis de seguranca, bem como ndo serem
eficazes e nem consistentes.

Os estudos mostram que o controle de tensdo e poténcia reativa do sistema elétrico em
redes de cendrio complexo deve dispor, cada vez mais, de ferramentas inteligentes que servem
de auxilio ao operador.

A metodologia desenvolvida nessa dissertagdo estd baseada na teoria de controle fuzzy
combinada com ferramentas de configurag¢do e fluxo de poténcia para redes de distribui¢do e é
uma extensdo dos métodos desenvolvidos por [Miranda et. Alli, 2007; Miranda e Calisto, 2002].

Ap6s a identificacdo de violacdo de tensdo, é construida uma Matriz Efetividade, ou seja,
¢é a efetividade de controle que cada dispositivo possui em cada n6é do SD referente ao outro
dispositivo. Baseada nesta matriz, a metodologia identifica qual dispositivo de controle é mais
efetivo para o né de pior violagdo de tensdo. Desta forma, o programa deve corrigir ou melhorar
a tensdo no nod de pior violagdo e conseqiientemente em outros nés que também sdo, de maneira
menos eficaz, atingidos pelas mudangas efetuadas em determinado dispositivo de controle. Isto
significa que, para uma dada acdo de controle, ndo apenas o né diretamente em questdo serd
afetado e sim mais nés do SD. Também é possivel acontecer que a acdo efetuada em
determinado né, tenha como conseqii€éncia uma violagdo de tensdo em outro né que em principio
ndo estava violado, mas provavelmente a beira da violacdo. Caso isso ocorra, esse né ird entrar
para o conjunto de nds com violacdo de tensdo na préxima vez que o algoritmo verificar se todos

os nés se encontram no intervalo desejado atribuido a faixa de regulagdo. Dessa forma, o
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algoritmo s6 pdra quando todas as tensdes estiverem dentro do intervalo adequado e pré-

estabelecido de operacdo, ou porque ndo hd mais dispositivos de controle para efetuar tais acdes.

O método proposto procura regular o nivel de tensdo do SD, coordenadamente,
utilizando como dispositivos de controle o transformador ULTC e o banco de capacitores da
subestacdo, os reguladores de tensdo e os bancos de capacitores alocados ao longo dos
alimentadores. Foi implementado para este fim, um fluxo de poténcia que comporta redes
malhadas e entrada de geragdo distribuida, o que € uma realidade atual do SD. Também foi
implementado o algoritmo de controle que recebe as informagdes do sistema e apresenta as acdes
de controle a serem tomadas. Os algoritmos foram implementados em MATLAB, pois este
programa apresenta uma interface facil de utilizar em problemas de engenharia e possui funcdes
proprias para estes problemas.

Para modelar os controladores foi utilizado o Fuzzy Logic Toolbox do Matlab [Fuzzy
Logic Toolbox, 1995]. O algoritmo pode ser usado em nivel de planejamento e operacio, dando
suporte aos operadores em suas tomadas de decisdes de acdo de controle. E neste dltimo nivel
que este Capitulo se baseia.

A Figura 4-1 mostra um fluxograma do sistema de controle proposto e servird de

orientacdo para as secdes que seguem. Este fluxograma tem quatro etapas:

e (0) fluxograma geral do algoritmo;
¢ (1) construgdo da matriz efetividade;
® (2) execucdo da cascata de controladores tipo Mamdani;

e (3) execucdo da acdo de controle.
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Planejamento Operacio

Dados e
equipamentos

SCADA

T~

Executa fluxo de
poténcia

l

Ha violagdo de
tensao?

Arquivo

de dados Configurador

FIM >

1 Calcula Matriz
Efetividade

l

Carrega os
controladores fuzzy,
2 criando um bloco
controlador de

tensao

Ha violacdo de
tensao?

Sinal de controle

3 Efetua a agdo de
controle e executa o
fluxo de poténcia

FIGURA 4-1 - FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DE CONTROLE VOLT/VAR.
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4.1. Matriz Efetividade

O problema de controle de tensdo em alimentadores estd associado com a mudanca da
posicdo do tap dos LTC e dos reguladores LDC, bem como do status de operagdo dos bancos de
capacitores. Essas sdo agdes discretas, embora algumas metodologias considerem uma
simplificacdo e admitam a mudanga de tap como uma varidvel continua. O fato é que o célculo
da sensibilidade através de variagdes infinitesimais ndo € adequado para tratar o problema de
obtencdo de um indice de efetividade do controle quando sdo empregados dispositivos de
controle que possuam grandes varia¢des, como descrito em [Martins, 2006].

Dessa forma, a construcio de uma matriz de sensibilidades é executada através da média
dos desvios de quatro pontos de funcionamento, como proposto em [Calisto, 2001] e chamada de
Matriz Efetividade.

A seguir € apresentado o método de construgdo da matriz para o caso dos

transformadores LTC:

® coloca-se o tap na posi¢do nominal (1,0 pu) e armazena-se o resultado dos valores

de tensdo do fluxo de poténcia (Vl,0 );

e sobe-se o tap uma posicdo (1,0 pu + 0,00625 pu), roda-se o fluxo de poténcia e

novamente armazena-se os valores de tensio (VLOJrO,OO625 );

® baixa-se o tap uma posi¢do (1,0 pu - 0,00625 pu), roda-se o fluxo de poténcia e

armazena-se os resultados (VLO_O,OO625 );

e sobe-se o tap duas posi¢des (1,0 pu + 0.0125 pu), roda-se o fluxo de poténcia e

armazenam-se os resultados (VUHO!O125 );

® baixa-se o tap duas posi¢des (1,0 pu - 0.0125 pu), executa-se o fluxo de poté€ncia

e armazenam-se os resultados (VLO_O!O125 );
e calcula-se o desvio  (A+0,00625), para cada nd, sabendo que

(A+0,00625)= Wiosomen Vi
’ 0,00625
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e calcula-se o desvio (A-0,00625, para cada nd, sabendo que

(A -0 0()625) _ lv(l.o) - V(1,0+0.00(>25)J )
’ 0,00625

e calcula-se o desvio (A+00125), para cada nd, sabendo que

(A +0 0125): lV(I.O) - V(1.0+0.0125)J )
' 0,0125

e calcula-se o desvio (A-00125, para cada nd, sabendo que

(A—00125):w;

0,0125
e faz-se a média dos desvios, sendo
média = (A+0,00625)+ (A —0,00625)+ (A +0,0125)+ (A —-0,0125)
4

Faz-se este procedimento para todos os dispositivos de controle que existirem no SD. As
linhas da matriz efetividade gerada serdo representadas pelos ndés e as colunas pelos
equipamentos de controle. Os valores da matriz sdo normalizados em um intervalo de [-1,1], pois
a matriz efetividade € uma das varidveis de entrada do controlador de tensdo fuzzy. A Figura 4-2,
mostra o fluxograma para esta etapa.

Cada linha da matriz construida representa o impacto que cada equipamento de controle
tem em determinado né.

Depois de concluida os valores da matriz efetividade sdo normalizados né a né, da

seguinte forma:

+ Valor

min

_ Valor

® enconfra-se o ponto intermedidrio dos valores Valor,,, = mlx 5

para cada né;

e o denominador sera Den =Valor . —Valor

madx médio *

B Valor — Valor

e 0 valor normalizado é Valor 5 médio
en

norm
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A

controlador

A 4

Executa fluxo de poténcia

A 4

Armazena as tensoes

A 4

Coloca a posicao de controle
na posicdo nominal

Préximo equip. de controle

Terminaram os

4

A

controladores?

FIGURA 4-2 - FLUXOGRAMA PARA A CONSTRUCAO DA MATRIZ EFETIVIDADE.

4.2. Controladores fuzzy

Para o projeto destes controladores € necessdrio ter como varidveis de entradas:

e a Matriz Efetividade;

e o status dos bancos de capacitores e qual poténcia estd associada a este status;

® aposi¢do do tap dos transformadores e/ou reguladores de tensio;
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® A violagdo de tensdo.

O objetivo € definir qual acdo de controle deve ser tomada, quando existir um problema
de sub ou sobretensdo. Para isto, € definida uma banda morta V,"" <V, <V,”™, na qual devem

ser colocadas todas as tensdes do SD. Se em algum né houver violagdo de tensdo, o algoritmo
identifica a pior violacdo e através da matriz efetividade identifica o dispositivo de controle que
tem mais efetividade de controle sobre o né com violacdo de tensdo. Para alcancar este objetivo
foram necessérios construir dois controladores como mostra a Figura 4-3 [Miranda er. Alli, 2002;
Miranda et. Alli, 2007]. As entradas normalizadas do controlador C1 sdo eficiéncia e posi¢do e
resultam em um sinal de poder de controle que junto com a varidvel violagdo de tensao,
igualmente normalizada, constituem as varidveis de entrada do controlador C2 e que tem como
sinal de saida a acdo de controle. Este conjunto de controladores representa uma cascata de
controladores de Mamdani e € necessdrio apenas um conjunto por alimentador, formando assim

o controle central.

Eficiéncia
_

Sinal de poder de controle

C1

Status ou posi¢ao de

controle >

Sinal de controle
Cc2

Tenséo de violacao do

respectivo nd —P>

FIGURA 4-3 - CONJUNTO DE CONTROLADORES DE TENSAO.

Depois de ocorrida a ag¢do de controle, é executado o fluxo de poténcia para verificar se
ainda existe algum né com nivel de tensdo fora da faixa previamente escolhida. Caso ainda
existam tensdes a serem corrigidas, o algoritmo trabalha até corrigir todas as tensdes, utilizando

todos equipamentos de controle disponiveis na ordem da maior para a menor efetividade. Se
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depois de esgotados os equipamentos de controle, ou se o programa atingir alguma restricio
imposta pelo usudrio que ndo permita que os controladores atuem para determinado né e as
tensdes nao foram corrigidas, entdo o programa avisa que niao ha mais “controle” para o n6 em
questdo e passa para a proxima violagdo, caso houver.

A Figura 4-4 apresenta o fluxograma desta etapa.

e . Or%aniza um~vet0r de
tensio e violacdo de tensdo de forma
At decirescenFe e normaliza as
banda morta tensoes no intervalo de [-1 1]
v
Identifica n6
com pior
violag¢ao
v
Identifica
equip. de maior
efetividade
sobre este nd
Préximo
equipamento de
Verifica os limites do < maior
equipamento efetividade
sobre este n6
A
NO@aliza Sim
posicdo de Equipamento
controle entre limitado?
[-11]
v
Executa os
controladores
fuzzy

v
o
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FIGURA 4-4 - FLUXOGRAMA DA ETAPA 2, EXECUCAO DA CASCATA DE CONTROLADORES DE MAMDANI.

Nesta etapa do programa o mapa de regras dos controladores tem extrema importancia.
Neste trabalho, foram implementados os mapas de regras apresentados em [Miranda et. Alli,
2007].

O mapa de regras € apresentado nas Figura 4-5 e Figura 4-6 e através dele € que o espago
de entrada € interpretado e calculado para um espaco de saida gerando os sinais de poder de

controle e sinal de controle da Figura 4-3.

FIGURA 4-5 — MAPA DE REGRAS DO CONTROLADOR C1 [MIRANDA ET. ALLI, 2007].

As cinco siglas representam as cinco funcdes de pertinéncia e significam: nimero
negativo grande (NB), negativo pequeno (NS), zero (ZE), positivo pequeno (PS) e positivo
grande (PB).

PB

FIGURA 4-6 — MAPA DE REGRAS DO CONTROLADOR C2 [MIRANDA ET. ALLI, 2007].
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No mapa do controlador C1 as linhas representam a entrada eficiéncia e as colunas o

status. Em seguida no mapa do controlador C2 as linhas representam as violacdes de tensdo e as

colunas o poder de controle, que € o sinal de saida do controlador C1.

A Figura 4-7 foi gerada pelo Fuzzy Logic Toolbox do Matlab e representa as fungdes de

pertinéncia das varidveis de entrada do controlador C1.

<) Rule Viewer. Control_Power
File Edit View Optians
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Eficiencia =-1 Posicoes =-0.9

f | i | |
2 | =" | \ o
3 \ \ ST | \ \
! \ \ — | \ \
5 | \ il \ |
b \ i | \ \
7 AT | P | \ \
: ) | \ T | \ |
| | | | | |
G | | —] [ |
i T T \ i | \ |
2 i | pi | | |
13 st T | [ S Tt | [ |
" T | \ =] e |
18 e B | [ _—] [ |
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7 e | [ e e | \ |
18 p P \ T | = \
1 g i \ i | \ |
Pl | \ ] \ |
A | 0 | \ |
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b —] \ ] \ |
1 -1 1 g
- 1

Inpiut: Pt poirts: ’17 Wove: ‘ . ‘ ‘ ‘

[-1-04] M left tight town oo

Opened system Control_Power, 25 rules ‘ ‘

Help Close

FIGURA 4-7 — MAPA DE REGRAS GERADO PELO Fuzzy LOGIC TOOLBOX DO MATLAB.
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Séo cinco fungdes de pertinéncia, para duas varidveis de entrada, o que gera 25 regras a
serem interpretadas conforme o valor da varidvel de entrada. Neste exemplo, a entrada de
eficiéncia € um nimero grande negativo e a entrada de posi¢do também. Como resultado do
mapa de regras do controlador C1, deve-se obter um nimero grande positivo para o sinal poder
de controle. Isto realmente acontece e estd apresentado na Figura 4-7 na coluna da varidvel

“Control_signal”. Essas entradas e saidas estdo normalizadas dentro do intervalo [-1,1].

4.3. Acao de controle

O sinal de saida do controlador C2 é a acdo de controle, porém este sinal deve ser
desnormalizado para a base do equipamento em que serd inferida tal acdo de controle. Executa-
se novamente o fluxo de poténcia para verificar se a tensdo violada foi corrigida. Se a tens@o foi
corrigida, o algoritmo passa para o proximo né que possui violagdo de tensdo, se houver. Caso
ndo tenha sido corrigido o nivel de tensdo, o algoritmo determina se hd ainda mudangas a serem
feitas no controlador mais efetivo para aquele né ou se serd necessario atuar em outro dispositivo

de controle. A Figura 4-8 mostra o fluxograma desta etapa.

Converte sinal de controle
para um valor de posicdo de
> controle e modifica tal
posi¢do no modelo do sistema

Sinal de
controle

A4

Executa fluxo de
poténcia

FIGURA 4-8 - FLUXOGRAMA DA ETAPA DE ACAO DE CONTROLE.

O algoritmo serd executado para a curva de carga de 24 horas, coordenando de forma on-

line os equipamentos de controle de acordo com o carregamento do sistema. O algoritmo esta
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aberto para inclus@o de restricdes que variam com a caracteristica da rede de distribui¢do. O
operador pode, por exemplo, em determinado horério, definir que € mais importante manter um
nivel de controle em relacdo aos limites dos taps de um regulador de tensdo para que seja
utilizado em uma certa emergéncia, deixando que certas violagdes de tensdo no sistema ocorram.
Ou ainda, caso seja conveniente, deixar que os equipamentos de controle atinjam seus limites,

tratando-se de uma rede que ndo tenha grande variacio de carga.

4.4. Fluxo de poténcia

Uma ferramenta fundamental para a aplicacdo proposta neste estudo € o fluxo de
poténcia. Através do fluxo de poténcia sdo obtidas as informacdes necessdrias para os
controladores executarem suas funcdes. Nesta secdo sera revisado o conceito do fluxo de
poténcia para sistemas de distribuic¢do e apresentado o método implementado.

De acordo com [Srinivas, 2000], os métodos eficientes para a solucdo do fluxo de

poténcia em sistemas de distribuicdo radiais sdo divididos em duas categorias:

e métodos de varredura direta e inversa;

¢ métodos baseados na matriz impedancia nodal implicita.

Os métodos de varredura direta e inversa s@o recomendados, principalmente, para
sistemas radiais, mas podem ser adaptados para sistemas fracamente malhados. Para sistemas
malhados sdo utilizados os métodos baseados na matriz impedancia nodal implicita [Chen,
1991], pois sua formulagdo é mais adequada para este fim. O método implementado, foi o Soma
de Poténcias, que faz parte da primeira categoria.

Métodos como Newton-Raphson e Desacoplado Rapido [Monticelli, 1983], comumente
utilizados em sistemas de transmissdo, ndo apresentam bom desempenho no caso de sistemas de
distribuicdo, tendo em vista as caracteristicas deste tipo de sistema, tais como a baixa relagdo X/R
dos parametros dos alimentadores, trechos com representacdo de chaves, reguladores de tensdo e
trechos com cargas muito proximas (baixa impedéncia), ligados a outros com impedancia

relativamente alta.
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O método de Soma de Poténcias apresenta bons resultados no sentido da precisdo das

solugdes, tempo de célculo, etc. O processo iterativo do método é efetuado através das seguintes

etapas:
e cdlculo das poténcias equivalentes em cada nd, no sentido dos nds terminais para
o no6 fonte;
e ciélculo das tensdes nodais em cada nd, no sentido do né fonte para os nds
terminais;
e verificagdo da convergéncia através dos desvios de tensdo;
® se ndo houver convergéncia, calculam-se as perdas nos ramos, no sentido dos nés
terminais para o né fonte e retorna-se a primeira etapa do processo iterativo,
contabilizando as perdas na poténcia equivalente em cada no.
O célculo das poténcias equivalentes em cada né k € realizado através das equacdes:
eq _
P =P+ P+ Pry 4-1
eq __ sh
=0, +2Qj +2Qmm0skj +0, 42
onde:
P - poténcia ativa equivalente no né k;
P, - poténcia ativa no no k;

Z P, - somatorio das poténcias equivalentes dos nos j, conectadas ap6s o n6 k;

Z P, - somatorio das perdas ativas nos ramos conectados entre 0 n6 k € o né j.

sh

h - poténcia reativa shunt injetada no no k.

Os demais termos da equagdo de poténcia reativa sdo andlogos aos da equagdo de

poténcia ativa.
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Dada a Figura 4-9, o célculo das tensdes nodais em cada no k € realizado considerando:

v

e
S qkj

FIGURA 4-9 — MODELO PARA EXPLANACAO DOS CALCULOS DAS TENSOES NODAIS.

S5 =P O =V, 1
ij :ykj(Vk _Vj) 4-3
S;q =_Vj [ykj (Vj -Vi )]*

Separando as partes reais das imagindrias, isolando os termos em seno e co-seno e

aplicando a relacdo trigonométrica sen’+cos’=1, chega-se a seguinte equagio biquadratica:

AV | +Bv| +c=0
A= gj +b

B= 2(P;’qgkj -0, )_ Vi |Vk|2
c=(pe) +(oef

4-4

Da solugdo da equagdo biquadritica obtém-se o médulo da tensdo no né j. O angulo é

obtido conforme segue:

Q7" —by ‘Vj‘z

0, =6, +¢, +arctan » 5
P; +gkj‘Vj‘

onde
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Yij = 8 +jbkj :‘ykj‘4¢kj
vV, =\V,|£6,:v, =v| <6,

O célculo das perdas nos ramos entre 0s nds j e k € realizado através das equagdes:

nf [S |
Pry =\l 1y =| = | 1y 4-7
J J J Vj J
A
Ory =|Iy| xy=|—— | %y 4-8
J J J Vj J
4.4.1. Modelos dos equipamentos do sistema de distribuicao

Esta subsecdo apresenta as equacdes que regem o comportamento dos componentes do

sistema de distribuicao.
Trechos de Alimentadores

As linhas e trechos de alimentadores sdo representados pelo modelo 7z, conforme Figura

Vi v,

_ jbsh jbsh .

N 1

FIGURA 4-10 — MODELO Tt DE UM TRECHO DE ALIMENTADOR.
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As equacdes de corrente sdo:

ij =Yy (Vk _Vj )"‘ JbyVy
Ijk = Vi (Vj -V, )+ jbsth

Para a obtengdo das perdas de poténcia nos ramos, os fluxos de poténcia sdo calculados

em ambos os sentidos.
Transformadores com relacao 1:a

Os transformadores também sdo representados por um modelo 7, como mostra a Figura
4-11. Para a obtencdo das perdas, assim como no caso dos trechos de alimentadores, os fluxos de

poténcia sdo calculados em ambos os sentidos.

Vi v,
aij

T (@%a) T (1-a) v

FIGURA 4-11 — MODELO Tt DO TRANSFORMADOR COM RELACAO :a.

Capacitores Shunt

Os capacitores sdo representados através da susceptancia ligada ao n6 k. A Figura 4-12,

mostra esta situagao.
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T b

FIGURA 4-12 — MODELO DO CAPACITOR.

A poténcia reativa injetada no no k, pelo capacitor € dada pela equagéo 4-10:

o =bV,|* 4-10

Dessa forma, nos calculos das tensGes nodais, deve-se incluir novos termos nos

coeficientes A, B e C da equagdo biquadrética, tal que resultam as seguintes expressoes:

Ay sl rc o
A= gé + (bkj +bsh )2 4-12
B=2 Pjqukj _qu (bkj +by, )]_ ylfj|Vk|2
c=(pf +loy) -
“_(p +b V.| 4-14
0, =6, +¢, +arctan o ( y + 0 Xf"
P +gkj‘Vj‘ 4-15

Cargas

As cargas sdo representadas por poténcia constante, mas podem ser também

representadas pelo modelo ZIP, como mostra a equacio:



2 nom
P =(a,+b,V, +c, V)P, 4-16
2 nom
0, = (aq + quk +c,Vy )Qk 4-17
onde,
a,, a,- parcela da carga ativa e reativa modelada como poténcia constante;
b,, b, - parcela da carga ativa e reativa modelada como corrente constante;
c,, ¢, - parcela da carga ativa e reativa modelada como impedéncia constante.
sendo que:
- 4-18
a,+b,+c, =1
a,+b,+c, =1 4-19

Regulador de tensao
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O regulador de tensao ¢ um autotransformador que tem o objetivo de manter a tensdo de

saida em um valor especificado. A agdo do regulador de tensdo é representado pela equacdo

4-20. O valor do tap € incrementado do desvio calculado entre a tensdo da iterac@o i e a tensdo

especificada.

tapki = tapki—l + (Vki - Vespec )

4-20

onde, k € o n6 controlado.
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Regulador do tipo LDC (Line Drop Compensator)

Este tipo de regulador permite controlar a tensdo em pontos remotos do alimentador.
Ajustam-se valores percentuais de resisténcia e reatdncia calculados com base no valor de
impedancia, da distancia entre o ponto onde estd o regulador e o ponto da tensio controlada.

A tensdo de saida desse tipo de regulador de tensdo € calculada através da equagio:

Vaut = Vespec + IL ’ Respec cos 9 + Xespec Sene 4_21
onde
I, - é a corrente que passa pelo regulador LDC;
0 - € o angulo do fasor tensio;

R, eX,, -sdoosparametros de ajuste do regulador LDC;

Geracao Distribuida

A inclusdo de Geragdo Distribuida nos sistemas de distribuicdo € uma realidade e nao
poderia deixar de ser modelada. A literatura aborda o modelo de GD em fluxos de poténcia de
duas formas: a primeira como um né do tipo PV, ou seja, um n6 em que os valores de poténcia
ativa e tensdo sdo conhecidos e € necessdrio calcular o valor da injecdo de poténcia reativa para
manter a tensdo especificada; a segunda forma € através do cdlculo de injec@o de corrente no né
em que a GD estéd conectada, tratando a GD como uma inje¢do negativa que compensa a carga
no no, isto é, a carga liquida € igual a demanda menos a inje¢do de poténcia gerada. Neste fluxo
de poténcia a GD foi modelada como um né PV para manter a tensdo de referéncia especificada

pelo usudrio. A Figura 4-13 mostra o modelo.
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Vi

Pi, Q«

FIGURA 4-13 — MODELO DA GD.

onde: P e V; sdo especificados e Qy e I; calculados.

A GD também foi tratada como né do tipo PQ, mas com () incrementado e nao
calculado, numa tentativa de implementd-la como equipamento de controle. Desta forma, ao
invés do algoritmo calcular O, este é fornecido pelo controle central fuzzy. Simulacdes e andlise

sdo apresentadas no Capitulo 5.
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5. Simulacao e Analise

Este capitulo apresenta as simulacdes de casos exemplos e real de sistemas de
distribuicdo, utilizando como dispositivos de controle o transformador LTC da subestacio, banco
de capacitores da subestacdo, regulador de tensdo do alimentador e bancos de capacitores
alocados ao longo do alimentador. Também foram simulados os efeitos de fechamento de anéis e
entrada de geragdo distribuida.

Durante as simulacdes, pelo fato dos equipamentos de controle perderem sua referéncia
direta, o fluxo de poténcia € executado com a posi¢ao e status dos dispositivos de controle fixos.
Isto ocorre ap6s as a¢des de controle locais ja terem sido efetuadas, mas sem sucesso de correcio
do problema. Entdo, quem passa a fornecer um sinal de mudanca nos dispositivos de controle € o
conjunto de controladores fuzzy. Desta forma os equipamentos s@o utilizados como dispositivo
de controle do programa implementado e ndo, apenas, para manter a tensdao no né controlado.

As proximas simulagdes utilizaram uma curva de carga exemplo de 24 horas, conforme

mostra a Figura 5-1.

' ™
Curva de carga
25.0E+6
20.0E+6 -
2
o 10.0E+6 -
5.0E+6 |
000.E+0 7-—o7H"—"7FF"7+7+-—-+—+"+"—"7—"—""——"+——"————
1 2 3 456 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora
e J

FIGURA 5-1 — CURVA DE CARGA NA SUBESTACAO.
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O primeiro sistema, mostrado na Figura 5-2, possui 32 nds e as caracteristicas dos
dispositivos de controle sdo apresentadas na Tabela 5-1. Esse sistema é radial, possui dois
alimentadores assimétricos e ndao possui Geragdo Distribuida. O sistema foi sobrecarregado para

permitir analisar o comportamento dos controladores fuzzy.

FIGURA 5-2 - SISTEMA EXEMPLO DE 32 NOS.

A Tabela 5-1 mostra a localizagdo dos equipamentos de controle, bem como suas

caracteristicas.
TABELA 5-1 - CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS DE CONTROLE DO SISTEMA EXEMPLO.
Dispositivos de Loczl:)zsagao Né de Faixa de posicoes /
controle equipamentos controle Unidades
Transformador Entre os nés -
ULTC 01 e 02 02 16 posigoes
Regulador de Entre os nos .~
Tensao 24 e 25 25 16 posigoes
Banco de Nos n6s 02, 10 3 unidades de 600kvar
. 02,10e 13
Capacitores e 13 cada
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5.1. Analise do método para um sistema radial

Este é um caso exemplo que tem por objetivos avaliar a atuag@o dos controladores fuzzy
de tensdo, o efeito apds a execucdo da acdo de controle e o alcance do principal objetivo, que € a
equalizacdo das tensdes dentro de uma faixa pré-estabelecida.

A Figura 5-3 mostra que as 6h os nds 09, 11, 13, 15, 17 até o n6 32 possuem niveis de

tensdo abaixo do limite inferior estipulado (0,95 pu).

Tensées das 06:00h

@ Tensdes antes das agdes de controle B Tensdes ap6s as agdes de controle

1.0000 7
0.9900+
0.9800+
0.9700+
0.9600
0.9500+
0.9400+
0.9300+
0.9200+
0.9100
0.9000+
0.8900

0.8800 1 T T T T T e e e e e e
1 3 5 7 9 11 13 16 17 19 21 23 25 27 29 3

Numero de barras

Tensdes em pu

FIGURA 5-3 — TENSOES DOS NOS, AS 06H.

Apés o algoritmo identificar as violagdes, foram executadas as agdes de controle de
acordo com a metodologia dos controladores fuzzy descrita no capitulo 4. E visivel que as
tensoes, apos as agdes de controle, foram corrigidas e retornaram para a faixa pré-estabelecida de

0,95 pu a 1,05 pu.
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A Tabela 5-2 mostra o comportamento dos equipamentos de controle antes e apds estes
equipamentos serem submetidos as acdes de controle. A Tabela 5-2 foi obtida a partir de uma
simulag@o de 24 horas que tem como parametros de carregamento a Figura 5-1.

Neste sistema o controle mais efetivo € o transformador da subestacdo. Pode-se observar
isto avaliando a matriz efetividade, as violacdes de tensdo e as agdes para corrigi-las. Durante a
simulagdo ocorrem violagdes de tensdo as 6h, como mostra a Figura 5-3, e apenas com a
mudanga no tap do transformador da subestacdo € possivel corrigir todas as tensdes do sistema

que estavam fora da faixa permitida, situagdo essa, também apresentada na Figura 5-3 e na

Tabela 5-2.
TABELA 5-2 — TABELA DO COMPORTAMENTO DOS DISPOSITIVOS, UNIDADES EM PU.
Comportamento dos dispositivos de controle
TAP Barra 2 em pu | Banco de cap.2 em kvar Banco de cap. 10 em kvar | Banco de cap. 13 em kvar TAP Barmra 25 em pu
Horas Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0] 1.0000 1.0000
1] 1.0000 1.0000
2| 1.0000 1.0000
3] 1.0000 1.0000
4] 1.0000 1.0000
5| 1.0000 1.0000
6] 1.0000 1.0306 1.0000 1.0000
7] 1.0306 1.0000
8] 1.0306 1.0000
9] 1.0306 1.0000
10] 1.0306 1.0500 1.0000 1.0000
11] 1.0500 1.0500 0.1163 1.0000 1.0144
12] 1.0500 0.1163 1.0144
13] 1.0500 0.1163 1.0144
14] 1.0500 0.1163 1.0144
15] 1.0500 0.1163 1.0144
16] 1.0500 1.0500 0.1163 0.1800 1.0144 1.0144
17] 1.0500 0.1800 1.0144
18] 1.0500 1.0500 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 1.0144 1.0381
19] 1.0500 1.0500 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 1.0381 1.0381
20] 1.0500 0.1800 0.1800 0.1800 1.0381
21] 1.0500 0.1800 0.1800 0.1800 1.0381
22] 1.0500 1.0188 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 1.0381 1.0381
23] 1.0188 0.9880 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 1.0381 1.0381

Uma situagdo interessante € o caso que ocorre entre as 18h, onde o sistema foi submetido
a um incremento grande de carga, e 22h, horério que foi retirada a carga de forma abrupta. As
18h os equipamentos se encontravam limitados para resolver as subtensdes que estavam
ocorrendo desde as 16h, apenas o regulador de tensdo do né 25 tinha faixa de regulacdo
disponivel para mudancas de tap e foi utilizado para corrigir as tensdes dos nds onde o

equipamento tem controle efetivo, como mostra a Figura 5-4.
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e )
Tensoes as 18:00h, barra 25 a 32
—Tensdes antes das agoes de controle — Tensdes apds as agdes de controle
0.9800
0.9600 -
=]
g— 0.9400 -
@ 0.9200 A
]
0 0.9000 -
[7]
S 0.8800
|—
0.8600 -
0.8400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
25 26 27 28 29 30 31 32
Numero de barras
e S

FIGURA 5-4 — PERFIL DE TENSAO DOS NOS 25 A 32, AS 18H.

Como conseqiiéncia, as 19h, apenas os nds 22, 23 e 24 estavam com seus valores de
tensdo violados, como mostra a Figura 5-5. As 19h ndo houve acdo de controle, pois os
equipamentos estavam limitados. O algoritmo alertou que ndo havia dispositivo de controle
efetivo para a solug@o deste problema. Passou entdo, para as 20h, e neste momento houve uma
diminuicdo de carga e as tensdes permaneceram dentro da banda morta. As 22h, mais cargas
foram desconectadas do sistema e como conseqiiéncia ocorreram sobretensdes, pois 0S
dispositivos de controle estavam configurados para o perfil de subtensdo. Os controladores fuzzy
corrigiram o problema de sobretensdo conforme a Figura 5-6, ajustando o nivel de tensdo para o

valor pré-estabelecido.

e ~ . ™)
Tensoes as 19:00h
‘ @ Tensodes antes das acgdes de controle B Tensdes apds as acdes de controle |
1.0000{m MM MeaM~M_MW M M A
’g 0.90004
8
00,8000 F e e e e e e
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Numero de nos
< W

FIGURA 5-5 — SISTEMA SEM MARGEM DE CONTROLE, AS 19H.
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Tensoes das 22:00h

1.0700+
1.0600
1.05004
1.0400+
1.0300
1.0200
1.0100
1.0000
0.9900+
0.9800+
0.9700+
0.9600+
0.9500
0.9400-

@ Tensao antes da agao de controle B Tenséo ap6s agéo de controle |
5 27 29

Esta simulacdo foi muito interessante, pois envolveu duas situacdes (subtensido e

Tensao em pu

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 2
Numero de barras

FIGURA 5-6 — TENSOES DOS NOS, AS 22H.

sobretensdo) em que a metodologia do sistema de controladores fuzzy foi testada. A partir da
Tabela 5-2 e das Figura 5-3 a 5-6 € possivel verificar que os controladores executaram as acdes

de controle de forma adequada.
Outra analise interessante € a do fluxo de reativo no sistema. A Figura 5-7 mostra o fluxo de

poténcia reativa nos trechos do sistema as 11h.

Fluxo de reativos as 11:00h

@ Fluxo de reativos antes das acdes de controle B Fluxo de reativos ap6s as agdes de controle

0.8000 1
0.7000+
0.6000+
0.5000+
0.4000+
0.3000+
0.2000+
0.1000+
0.0000 -~

Poténcia reativa em pu

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Numero de nés

FIGURA 5-7 — FLUXO DE POTENCIA REATIVA, AS 11H.
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E a Figura 5-8 apresenta o perfil de tensido para o mesmo horério. Nota-se que o perfil de
tensdo foi corrigido e que houve diminui¢@o do fluxo de poténcia reativa por causa da entrada de

banco de capacitores do né 13, conforme Tabela 5-2.

Tensoes as 11:00h

1.0000

0.9800
0.9600
0.9400

O Tensdes antes das acgdes de controle B Tensdes apos as agdes de controle
0.9200
0.9000 1

(L

1 3 5 7 9 11 13 15 19 21 23 25 27 29 31
NuUmero de nés

Tensdo em pu

FIGURA 5-8 — PERFIL DE TENSAO, AS 11H.

De fato as tensdes violadas foram corrigidas, ndo somente pela entrada do banco de
capacitores, mas também pela alteracdo da posic¢ao do tap do regulador de tensido do né 25, como

mostra a Tabela 5-2.

A préxima segdo apresenta resultados e andlises dos efeitos do fechamento de malha no

SD.

5.2. Caso com sistema em anel

Nesta simulacdo foi considerado o sistema da Figura 5-9, com o mesmo carregamento da
Figura 5-1. Esta simulacdo tem o intuito de analisar o comportamento do sistema de
controladores fuzzy em uma rede de distribuicdo com fechamento de anéis.

Neste SD foi acrescentada uma linha para conectar o n6 16, do segundo alimentador, ao

n6 17, do primeiro alimentador, fechando uma malha no sistema.
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Observou-se, entdo, que os equipamentos de controle t&€m maior influéncia em outros
alimentadores da rede, que ndo o préprio, devido mudanca topoldgica causada pelo fechamento
do anel, o qual permite uma redistribuicio dos fluxos de poténcia ativa e reativa entre os

alimentadores.

1 No fonte

FIGURA 5-9 — SISTEMA DE DISTRIBUICAO EM ANEL.

Através da Figura 5-10 e da Tabela 5-3, pode-se verificar que com o sistema em malha
fechada a utilizacdo do banco de capacitores do né 10 para as correcdes de tensdo foi mais
eficiente, ndo sendo necessario ligar as trés unidades do banco de capacitores da subestacao.

Esta simulacdo mostra que os controladores conseguem corrigir as tensdes para a banda

morta pré-estabelecida de 0,95 pu a 1,05 pu de maneira mais eficaz.



Tensoes das 6:00h

O Tensbes antes das agdes de controle B Tensdes apds das agdes de controle I

1.0000
0.99001
0.98001
0.9700+
0.96001
0.9500 ]
0.9400+
0.9300+
0.92001
0.9100
0.9000*

TensGes empu

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Numero de barras

-85 -

FIGURA 5-10 — SISTEMA EM ANEL, TENSOES DOS NOS AS 06H.

Observa-se que em malha fechada os dispositivos t€ém maior efetividade de controle

sobre os n6s de um outro alimentador. Por este motivo, a poténcia reativa injetada pelos bancos

de capacitores tem uma melhor distribuicio e o perfil de tensdo do sistema torna-se mais

equilibrado. Este fato faz com que o problema de sobretensdo que, no caso do sistema radial

ocorreu as 22h, ocorra nesta simulagdo as 23h. Os controladores fuzzy tiveram um

comportamento adequado e realizaram a tarefa de acordo com a légica programada.

distribuicdo numa simulacio de 24 horas.

TABELA 5-3 — TABELA DO COMPORTAMENTO DOS DISPOSITVOS, UNIDADES EM PU.

A Tabela 5-3 mostra as acdes de controle efetuadas pelos equipamentos do sistema de

Comportamento dos dispositivos de controle

TAP Barra 2 em pu Banco de cap. 2 em kvar Banco de cap. 10 em kvar | Banco de cap. 13 em kvar TAP Bamra 25 em pu
Horas Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0] 1.0000 1.0000
1] 1.0000 1.0000
2] 1.0000 1.0000
3] 1.0000 1.0000
4] 1.0000 1.0000
5] 1.0000 1.0000
6] 1.0000 1.0159 1.0000 1.0000
7] 1.0159 1.0000
8] 1.0159 1.0000
9] 10159 1.0000
10] 1.0159 1.0440 1.0000 1.0000
11] 1.0440 1.0500 1.0000 1.0095
12] 1.0500 1.0095
13] 1.0500 1.0095
14] 1.0500 1.0095
15] 1.0500 1.0095
16] 1.0500 1.0500 0.0900 1.0095 1.0095
17] 1.0500 0.0900 1.0095
18] 1.0500 1.0500 0.0900 0.1800 0.0900 0.1800 1.0095 1.0223
19] 1.0500 0.0900 0.1800 0.1800 1.0223
20] 1.0500 0.0900 0.1800 0.1800 1.0223
21] 1.0500 0.0900 0.1800 0.1800 1.0223
22| 1.0500 0.0900 0.1800 0.1800 1.0223
23] 1.0500 0.9880 0.0900 0.0900 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 1.0223 1.0223
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A Figura 5-11 mostra o perfil de tensdo das 23h. Neste horario ocorrem sobretensdes
causadas pelo ajuste dos equipamentos de controle para corrigir as subtensdes que ocorrem a

partir das 19 horas combinada com a reducio de carga.

Tensoes das 23:00h

O Tensbes antes das agdes de controle B Tensdes apds as agdes de controle I

1000 -
.0900 _ ]
0800| - i

0700+
.0600
.0500

:0400 -
.0300 -
.0200 -
0100+
.0000
0.9900 |
0.9800 |
0.9700 |
0.9600 |
0.9500 U T T L NN nNEnnlnnnnnnnnnn
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Numero de barras

—

[ QG G G G QU QT QU QU Gy

ensoes empu

T

FIGURA 5-11 — TENSOES DOS NOS, AS 23H.

Esta simulagdo do sistema exemplo foi importante porque através dela foi possivel
observar o comportamento da matriz efetividade que demonstrou a influéncia do banco de
capacitores do segundo alimentador nos ndés do primeiro. Também foi possivel validar a

metodologia para este caso.

A proxima secdo apresenta as andlises efetuadas para as simulacdes em um sistema real.

5.3. Sistema Rocado, alimentador 06

O sistema de distribuicio RCO-06 é um alimentador radial real equivalentado em 47 nés.
A Tabela 5-4 mostra a disposicdo dos equipamentos de controle. O diagrama do sistema é

mostrado na Figura 5-12. Serdo apresentadas duas situacoes:
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e sistema RCO-06, sem inclusdo de Geracdo Distribuida;

e sistema RCO-06, com inclusdo de Geragdo Distribuida.

Com estas simulagdes pode-se avaliar o comportamento dos controladores fuzzy de

tensdo com e sem a presenca de GD e também a influéncia da GD no sistema RCO-06.

TABELA 5-4 — ALOCACAO DOS EQUIPAMENTOS DE CONTROLE.

40 39 38 37 36 35 34 33 32 3t

42
43
44
45
46
47

30 29 28

Dispositivos de Loca:jl:)z:gao N6 de Faixa de posicoes /
controle equipamentos controle Unidades
Regulador de Entre os nos .
tensao 04 e 05 05 16 posigoes
Banc_o de No né 11 11 3 unidades de 300kvar
capacitores cada
Regulador de Entre os nos .~
tensao 15e 16 16 16 posigoes
Banco de , )
capacitores No né 31 31 3 unidades de 600kvar
Regulador de Entre os nos —_
tensao 36 e 37 37 16 posigoes
1 N¢ fonte

15 16 17

18 19 20 21 22

27

FIGURA 5-12 — SISTEMA ROCADO 06.
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5.3.1. Simulaciao do alimentador RCO-06 sem GD.

Esta simulacdo tem o objetivo de analisar o comportamento dos controladores fuzzy para
um sistema mais complexo que o sistema exemplo apresentado na secdo 5.1. A curva de carga

do sistema € apresentada na Figura 5-13.

Curva de carga

4.000E+07
3.500E+07 -
3.000E+07 -
2.500E+07 -
2.000E+07 A
1.500E+07
1.000E+07 -
5.000E+06 -
0.000E+00 +—"——7F—"—7F""—"F7""—T—7———F7TT T T T T T T —TT T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

S J

S (VA)

FIGURA 5-13 — CURVA DE CARGA SISTEMA RCO-06.

A simulagdo executada foi de 24 horas e serdo apresentados os resultados mais
representativos. A Figura 5-14 mostra as tensdes as 06h, onde ocorrem as primeiras violagdes de

tensao.

Tensoes Sistema RCO-06, radial as 06:00h

O Tensdes antes das agbes de controle W Tensdes apds das agdes de controle I

10200
10000
0.9800 Hnn |
0.9600 {f f Il i ldldd I Yedviannnni
0.9400
0.9200
0.9000

0.8800 AR S ‘ ‘
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46

< J

Tens6es em pu

FIGURA 5-14 — TENSOES DO SISTEMA RCO-06, AS 06H.
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Observa-se que as agdes de controle foram suficientes para corrigir todas as tensdes. A

Tabela 5-5 envolve a simulac@o das 24 horas e apresenta as acdes de controle efetuadas.

TABELA 5-5 — ACOES DE CONTROLE EFETUADAS PARA O SISTEMA RCO-06.

Comportamento dos dispositivos de controle
TAP Barra 5 em pu | Bancode cap. 11 em kvar TAP Barra 16 em pu Banco de cap. 31 em kvar TAP Barra 37 em pu
Horas \ Barras | Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0] 1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
1] 1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
2] 1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
3] 1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
4] 1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
5] 1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
6] 1.0000 1.0274 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0000 1.0000
7] 10274 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
8] 1.0274 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
9] 10274 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
10) 10274 1.0392 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0000 1.0000
11] 1.0392 1.0500 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0000 1.0101
12] 1.0500 0.0300 1.0000 0.0600 1.0101
13) 1.0500 0.0300 1.0000 0.0600 1.0101
14| 1.0500 0.0300 1.0000 0.0600 1.0101
15) 1.0500 0.0300 1.0000 0.0600 1.0101
16] 1.0500 1.0500 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0101 1.0200
17] 1.0500 0.0300 1.0000 0.0600 1.0200
18] 1.0500 1.0500 0.0300 0.1800 1.0000 1.0000 0.0600 0.1800 1.0200 1.0500
19] 1.0500 1.0500 0.1800 0.1800 1.0000 1.0000 0.1800 0.1800 1.0500 1.0500
20] 1.0500 0.1800 1.0000 0.1800 1.0500
21] 1.0500 0.1800 1.0000 0.1800 1.0500
22] 1.0500 0.1800 1.0000 0.1800 1.0500
23] 1.0500 1.0188 0.1800 0.1800 1.0000 1.0000 0.1800 0.1800 1.0500 1.0500

A partir da Tabela 5-5 nota-se que o regulador de tensdo do n6 16 nio atua durante toda a
simulag@o. Porém o n6 26, conforme Figura 5-14, que através do cdlculo da matriz efetividade, €
um né que faz parte da area de efetividade de controle deste equipamento, tem violagdo de
tensdo. Isto ocorre porque a violagdo de tensdo do n6 26 ndo € a pior e através da atuacio dos
outros dispositivos de controle a violagdo do né 26 também ¢é corrigida. Logo o equipamento nao
precisa atuar, 0 mesmo ocorre em outros hordrios durante essa simulagao.

Outro resultado importante € que as 18h, devido ao alto carregamento do sistema, as
tensdes violadas ndo sdo totalmente corrigidas, como mostra a Figura 5-15. Isto ocorre pelo fato
de que as posi¢des dos taps e os status dos bancos de capacitores, realmente efetivos para esses
determinados nds, estavam em seus limites e ndo havia mais dispositivos de controle. O
programa alertou e corrigiu somente aquelas violagdes que podia corrigir, como por exemplo o
né 24, conforme Figura 5-15, que ndo era a pior violacdo, mas era uma das violagGes que

poderiam ser corrigidas através da entrada de banco de capacitores do n6 11.
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Tensoes Sistema RCO-06, radial as 18:00h

O Tensbes antes das agdes de controle B Tensdes apos as agdes de controle

1.0400
1.0200
1.0000
0.9800
0.9600
0.9400
0.9200
0.9000
0.8800
0.8600
0.8400 " ‘ "

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46

Numero de barras

TensGes em pu

FIGURA 5-15 — TENSOES DO SISTEMA RCO-06, AS 18H.

Também foi analisada a sobretensdo que ocorreu as 23h, pois os equipamentos estavam

ajustados para o perfil de subtensdo. O programa executou as devidas acdes de controle e

corrigiu o problema como € apresentado na Figura 5-16.

4 )
Tensoes do sistema RCO-06, as 23:00h
O Tensdes antes das agdes de controle B Tensodes apods as agdes de controle I
1.0800 -
1.0600¢ LT
3 1.0400-
£
o 1.02001
3
0 1.0000
o
2 0.9800 1
0.9600 1
0.9400- amm UL 1
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
Numero de barras
< J

FIGURA 5-16 — TENSOES DO SISTEMA RCO-06, AS 23H.
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Através da simulagdo deste sistema pode-se verificar que mesmo quando os
controladores fuzzy ndo conseguem corrigir as piores violagcdes, € também verificado a
possibilidade de corrigir outras violagdes. Em caso afirmativo sdo executadas as devidas acdes

de controle.

5.3.2. Simulacao do alimentador RCO-06 com inclusao da GD.

A disposic¢do dos equipamentos de controle é apresentada na Tabela 5-4. A simulacio
executada é para um periodo de 24 horas e a curva de carga € apresentada na Figura 5-13. Serdo
apresentados os principais resultados dessa simulagdo.

A GD foi inserida no n6 32 do SD RCO-06. Esta mudanga refletiu no perfil de tensdo do

sistema, como mostra a Figura 5-17.

4 )
Perfis de tensao
@ Tensodes do sistema sem G.D. B Tensdes do sistema com G.D. I
1.0000
0.9800-
>
2 0.9600
£
o
@ 0.9400
Q
[72]
S 0.9200-
|—
0.9000-
0.8800- r
1 35 7 9111315171921 232527 29 31 33 3537 39 41 43 45 47
NuUmero de barras
N J

FIGURA 5-17 — PERFIL DE TENSAO COM E SEM GD.

E evidente a mudanca no perfil das tensdes em fungdo da conexdo da GD no SD. Nessa
simulag@o, por causa dessa mudanca no perfil das tensdes, as violagdes de tensdo comegaram a

ocorrer as 10h, como mostra a Figura 5-18. Apesar da GD, nessa anélise, ndo ser utilizada como
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equipamento de controle, o né onde estd conectada é visto pelos controladores fuzzy de tensio
como um nd a ser controlado. Portanto, pode-se observar que as tensdes para as 10h foram
corrigidas, atingindo o objetivo de ajustar os controladores para se ter um perfil de tensdo entre

0,95 pu e 1,05 pu.

TensoOes sistema RCO-06, as 10:00h

@ Tensdes antes das agdes de controle B Tensdes apds as agdes de controle I

1.0100
1.0000
0.9900
0.9800
0.9700 |
0.9600 I

0.9500 HH
0.9400
0.9300
0.9200
0.9100

TensGes em pu

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Numero de barras

FIGURA 5-18 — TENSOES DO SISTEMA RCO-06, AS 10H.

A Tabela 5-6 mostra as ag¢des de controle realizadas durante toda a simulac¢do. Pode-se
notar que o regulador de tensdo, localizado entre os nds 4 e 5, atuou primeiro as 10h. No horario
das 18h € necessaria a atuacdo dos bancos de capacitores e de outro regulador de tensdo. Apds
este horario ndo ha mais violagdes de tensdo até o fim da simulag@o. Pode-se analisar que com a

melhor coordenacdo de tensdo do sistema, ndo houve sobretensoes.

TABELA 5-6 — COMPORTAMENTO DOS DISPOSITIVOS DO SISTEMA RCO-06.

Comportamento dos dispositivos de controle

TAP Barra 5em pu | Bancode cap.11 em kvar TAP Barra 16 em pu Banco de cap. 31 em kvar TAP Barra 37 em pu

Horas Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0000 0.0300 -0000 0.0600 -0000
0000 0.0300 -0000 0.0600 -0000
.0000 0.0300 .0000 0.0600 .0000
1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
4] 1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
5] 1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
1.0000 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000

1 1.0000 1.0124 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0000 1.0000

1 1.0124 1.0242 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0000 1.0000
12] 1.0242 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
13) 1.0242 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
14] 1.0242 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
15] 1.0242 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000

16) 1.0242 1.0344 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0000 1.0000
17] 1.0344 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000

18] 1.0344 1.0500 0.0300 0.1016 1.0000 1.0000 0.0600 0.1800 1.0000 1.0256
19] 1.0500 0.1016 1.0000 0.1800 1.0256
20] 1.0500 0.1016 1.0000 0.1800 1.0256
21] 1.0500 0.1016 1.0000 0.1800 1.0256
22] 1.0500 0.1016 1.0000 0.1800 1.0256
23] 1.0500 0.1016 1.0000 0.1800 1.0256
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5.3.3. Efeito do modelo de carga no sistema RCO-06

Esta simulacdo tem o objetivo de analisar o efeito do modelo de carga nas tensdes dos
nés do alimentador Rogcado 06. O sistema é apresentado na Figura 5-12 e a disposi¢do dos
equipamentos de controle na Tabela 5-4. As cargas sao representadas de acordo com as
Equacdes 4-16 e 4-17.

As cargas foram modeladas, nesta simulagdo, com 60% da parcela de carga ativa, sendo
poténcia constante e 40% sendo impedancia constante, em todos os nds do alimentador. A Figura
5-19 mostra os resultados obtidos para a simulacdo da curva de carga apresentada na Figura

5-13. As parcelas da carga reativa sdo 100% poténcia constante.

e ™
Efeito do modelo de carga no sistema as 06:00h
‘ 0 60% Pconstante e 40% Zconstante B 100% Pconstante ‘
1.0200
1.0000
=]
2 0.9800
£
o 0.9600 | 1Ll
3
0 0.9400
2
|¢1_) 0.9200
0.9000
0.8800
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Numero de barras
N\ J

FIGURA 5-19 — EFEITO DO MODELO DE CARGA NO ALIMENTADOR RCO-06 AS O6H.

Observa-se que o efeito da modelagem da carga influi consideravelmente nos resultados
obtidos uma vez que a Figura 5-19 mostra que as tensdes dos nds 26 e 28 do sistema, ndo violam
os limites pré-estabelecidos. De outra forma, para a mesma simulag@o, mas com as cargas tendo
a parcela da carga ativa modeladas como 100% poténcia constante e a parcela da carga reativa
também como sendo 100% poténcia constante, houve violagdes de tensdo nos nds 26 e 28 como
mostra a Figura 5-19. E importante lembrar que a Figura 5-19 apresenta os valores de tenso

para o horério das 06h.
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A Figura 5-20 mostra uma comparagdo entre os perfis de tensdo com a modelagem de
carga da parcela de poténcia ativa com 60% P constante e 40% Z constante e com as parcelas de
poténcia ativa modeladas com 100% P constante antes e depois das acdes de controle.

Como conclusdo sabe-se que ndo se pode esperar um bom resultado do controlador

central fuzzy se a carga ndo estiver modelada de forma adequada.

Perfil de tensao as 06:00h

@ Perfil de tenséo antes das acdes de controle com 60% Pconstante e 40% Zconstante
B Perfil de tensé@o depois das acbes de controle com 60% Pconstante e 40% Zconstante
O Perfil de tenséo apds agdes de controle com modelo de carga 100% Pconstante

O Perfil de tensdo antes das agdes de controle com modelo de carga 100% Pconstante

1.0400
1.0200
1.0000
0.9800
0.9600
0.9400
0.9200
0.9000
0.8800

Tensao em pu

|
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Numero de barras

FIGURA 5-20 — PERFIS DE TENSAO COM DIFERENTES MODELOS DE CARGA.

A Tabela 5-7 mostra o comportamento dos dispositivos de controle para a simulacio de

24 horas identificando as mudancas executadas pelas a¢cdes de controle.

TABELA 5-7 — COMPORTAMENTO DOS DISPOSITIVOS PARA A SIMULACAO DE MODELO DE CARGA.

Comportamento dos dispositivos de controle
TAP Barra 5em pu | Bancode cap.11 em kvar TAP Barra16 em pu Banco de cap. 31 em kvar TAP Barra 37 em pu
Horas Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0] 1.0000 1.0152 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0000 1.0000
1] 1.0152 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
2| 1.0152 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
3 1.0152 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
4 1.0152 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
1.0152 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
1.0152 1.0402 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0000 1.0000
1.0402 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
1.0402 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
1.0402 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
1.0402 1.0500 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0000 1.0100
1.0500 1.0500 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0100 1.0215
1.0500 0.0300 1.0000 0.0600 1.0215
1.0500 0.0300 1.0000 0.0600 1.0215
1.0500 0.0300 1.0000 0.0600 1.0215
15] 1.0500 0.0300 1.0000 0.0600 1.0215
16] 1.0500 1.0500 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.1800 1.0215 1.0328
17] 1.0500 0.0300 1.0000 0.1800 1.0328
18] 1.0500 1.0500 0.0300 0.1800 1.0000 1.0000 0.1800 0.1800 1.0328 1.0500
19] 1.0500 1.0500 0.1800 0.1800 1.0000 1.0000 0.1800 0.1800 1.0500 1.0500
20| 1.0500 1.0500 0.1800 0.1800 1.0000 1.0000 0.1800 0.1800 1.0500 1.0500
21] 1.0500 0.1800 1.0000 0.1800 1.0500
22] 1.0500 0.1800 1.0000 0.1800 1.0500
23] 1.0500 0.1800 1.0000 0.1800 1.0500
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A Figura 5-21 apresenta uma simulacdo no hordrio das 18h onde o perfil de carga € mais
pesado. Esta simulacdo foi feita nas mesmas condi¢des de modelagem, ou seja, a parcela de
carga reativa foi modelada como 100% P constante e a parcela de carga ativa como 60% P

constante e 40% Z constante.

Perfil das tensoes as 18:00h.

@ Perfil de tensdo antes das agdes de controle com 60% Pconstante e 40% Zconstante
m Perfil de tensdo depois das agdes de controle com 60% Pconstante e 40% Zconstante
O Perfil de tensdo antes das agdes de controle com 100% Pconstante

O Perfil de tensdo ap6s as agdes de controle com 100% Pconstante

1.0400
1.0200
1.0000
0.9800
0.9600
Tensdo em pu 0.9400
0.9200
0.9000
0.8800
0.8600
0.8400

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Numero de barras

FIGURA 5-21 — PERFIL DE TENSAO COM DIFERENTES MODELOS DE CARGA AS 18H.

Neste caso o perfil de tensdo dos ndés 41 a 47 ndo foram corrigidos, pois os dispositivos de
controle, conforme a Tabela 5-7, que tém efetividade de controle sobre esses nds, ja estavam
limitados. Esta simulacdo mostra ndo somente a importancia da modelagem da carga para se
obter bons resultados, mas também o processo das acdes de controle onde o controlador fuzzy
consegue corrigir algumas tensdes, naqueles nés que ha efetividade de controle. Também &
apresentada a situacdo em que alguns dispositivos t&€m margem de controle, mas nao possuem
efetividade de controle sobre determinados nds, nao corrigindo as tensdes destes. Conforme a
Tabela 5-7, o regulador de tensdo do né 16 tem margem para acdo de controle, mas ndo tem

efetividade de controle sobre os nds que nao foram corrigidos.
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5.4. GD como equipamento de controle

Usualmente a GD, no ambito de controle, € utilizada para manter a tensdo no né em que
estd conectada. Isto significa que no fluxo de poténcia, o n6 de conexio da GD pode ser tratado
como um no do tipo PV e, sua poténcia reativa é calculada para manter a tensdo especificada.

No entanto, quando a GD for utilizada pelo controlador central fuzzy, perde-se a
referéncia de tensdo do né de conexdo, pois o controle central enviard um sinal para incremento
ou decremento do dispositivo de controle, no caso a poténcia reativa. O que ocorre de fato é que
o controle central, na metodologia proposta, observa o nd de pior violacdo de tensdo e ndo
calcula a tensdo de referéncia do né de conexdo da GD, apenas envia sinais de incremento ou
decremento do dispositivo até que a pior violagdo de tensdo seja corrigida para a faixa pré-
determinada.

Este é um problema significativo, pois se 0 modelo da GD no fluxo de poténcia for um
n6 P utilizando incrementos de poténcia reativa enviados pelo controlador central para que a
tensdo do nd de pior violacdo seja corrigida, este modelo, ndo serd mais eficaz do que considerar
uma tensdo de referéncia para o né de conexdo da GD, ou seja, modelar o né de conexao como
PV. Isto significa que, utilizando os incrementos de poténcia reativa, teriamos a execugdo de
varios fluxos de poténcia para que o problema fosse corrigido. Enquanto que a utilizacdo de um
valor de referéncia para o n6 de conex@o faz com que o cilculo da poténcia reativa a ser gerada
para manter a referéncia deste mesmo né seja calculada em apenas uma execugdo do fluxo de
poténcia. Nao se deve esquecer de levar em conta os limites de operacdo da GD, o que torna o
problema ainda mais complexo.

A Figura 5-22, mostra o resultado do fluxo de poténcia em um sistema exemplo radial de
32 nés. Nesta simulacdo o n6 de conexdo da GD foi modelado como PV, P e PQ. No caso do
modelo como PQ, ndo hd GD no sistema, apenas para exemplificacio e comparacido dos

resultados.
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Tensoes em funcao da Modelagem da GD

‘— Modelo de GD como PV = Modelo de GD como P Modelo sem GD

1.02

0.98 -
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FIGURA 5-22 — TENSOES EM FUNCAO DO MODELO DA GD E TENSAO SEM GD NO SISTEMA.

O gréfico mostra que para uma execugdo do fluxo de poténcia, com o né de conexdo da
GD modelado com PV, a melhora do perfil de tensdo do sistema € bastante significativa.
Por estes motivos a GD nio foi utilizada como equipamento de controle do controle

volt/var. Este € um tépico que deve ser melhor abordado e estudado.
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6. Conclusoes

O estudo apresentado propde uma metodologia de controle volt/var para sistemas de
distribuicdo baseado em ldgica fuzzy que utiliza os equipamentos tradicionais da rede de média
tensdo, de forma coordenada e acoplada para solucionar o problema de controle de
tensdo/poténcia reativa. O objetivo das simulacdes apresentadas nesta dissertacdo foi comprovar
que essa metodologia pode ser usada na operagdo de sistemas de distribuicdo e que auxilia
efetivamente na tomada de decisdo por parte dos operadores e despachantes dos Centros de
Operacdo.

Nio foi aprofundado o estudo de fungdes de pertinéncia adequadas para cada tipo de SD
e também ndo foi estudada a possivel inclusdo de outros aspectos que poderiam pertencer ao
espago de entrada dos controladores fuzzy, como por exemplo, aspectos econdmicos, limites de
atuagdes, etc. Porém as andlises efetuadas nesta dissertacdo comprovam a eficiéncia da
metodologia proposta e a facilidade lingiiistica que € inerente ao método fuzzy. Esta € uma
questdo fundamental para uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdo, onde o operador
deve se sentir a vontade com a acdo de controle proposta pelo programa.

Para testar e avaliar a efetividade da utilizagdo do método em sistemas de distribuicao
foram implementados dois sistemas: um sistema teste de 32 nés e um sistema real reduzido de 47
nos. A aplicacdo do método em ambos mostrou-se adequada em termos da qualidade da resposta
obtida e do desempenho computacional.

Apresenta-se a seguir uma sintese das principais conclusdes obtidas em relagdo a
metodologia desenvolvida e sobre os resultados da sua aplicagao.

A metodologia desenvolvida tem por objetivo corrigir violacdes de tensdo que estejam
fora de uma faixa segura de operacdo. Dessa forma, ndo € objetivo final da metodologia
determinar um ponto 6timo de tensdo, mas assegurar que todas as tensdes do sistema estejam
dentro de uma faixa pré-determinada. Foi implementado, para tal, um sistema de controle,
baseado em uma arquitetura centralizada de controladores em cascata do tipo Mamdani, que

recebe informagdes de um espaco de entrada e através da légica fuzzy fornece um espaco de
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saida que é interpretado e resulta em uma dada acdo de controle. Os algoritmos foram
implementados em Matlab, utilizando o Toolbox de Fuzzy System, pela facilidade de
implementacgdo e testes dos algoritmos, demonstrando um desempenho adequado para este tipo
de sistema de simulagdo. Estes algoritmos foram integrados a um ambiente de simulacio, onde
foi implementado o célculo de fluxo de carga baseado no método Somatdrio de Poténcias, que
permite a inser¢do de geracdo distribuida e modelagem de carga dependente da tensdo, além de
suportar fechamento de malhas na rede.

Uma fase critica da metodologia refere-se ao método que deve ser utilizado para
determinar a matriz sensibilidade. Na presente dissertacdo utilizou-se a média dos desvios de
tensdo de quatro pontos de operagdo dos equipamentos de controle disponiveis na rede. Esta
opcdo foi baseada em sugestdes da literatura, que apontam que a Matriz Sensibilidade
convencional, baseada em pequenos incrementos e linearizacdo em torno de um ponto de
operacdo, ndo é adequada quando estdo envolvidos grande incrementos, como é o caso de
chaveamentos dos bancos de capacitores. Embora este tipo de abordagem nao seja sofisticado
numericamente, seus resultados mostraram-se adequados para o prop6sito da metodologia.

Especial atencdo deve ser dada a questdo da normalizacdo das entradas dos
controladores, as quais devem ser compativeis com as fungdes de pertinéncia. Como os sinais de
entrada provéem de diferentes naturezas (tap dos transformadores e quantidade de poténcia
reativa disponivel nos bancos de capacitores), optou-se por normalizar as variavéis de entrada
para um mesmo intervalo e para as mesmas funcdes de inferéncia. Isto faz com que a varidvel de
saida do controlador também esteja no mesmo intervalo de normalizacao, facilitando a conversdo
da linguagem fuzzy (PB, PS, ZE, NS e NB) em uma resposta fisica adequada. A saida do
processo de controle é uma acdo que deve ser aplicada diretamente a um dispositivo de controle
de tens@o.

Em relacdo a aplicacdo da metodologia as redes de distribui¢cdo, as seguintes conclusdes

foram obtidas.

e Sistema Teste de 32 nds: neste sistema foram simuladas duas situacdes topoldgicas.

Operagdo Radial - Para esta topologia o algortimo funcionou satisfatoriamente. Neste

sistema a maior efetividade para todos os nds € a do LTC e para os nds restantes a

efetividade se alterna entre os equipamentos ao longo dos alimentadores. Da Tabela
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5-2 obtém-se o nimero de atuagdes dos equipamentos de controle e o incremento ou
decremento, efetuado em cada dispositivo de controle. Neste caso, as 19h ndo houve
acdo de controle devido a limitacdo dos equipamentos disponiveis, mostrando a
coeréncia do método aplicado. Nas demais situa¢des o método corrigiu todas aquelas
violagdes de tensdo, possiveis de correcao, de forma coordenada de acordo com a

matriz efetividade.

Operacdo em anel — Nesta simulacdo houve uma alteracdo nos valores da matriz
sensibilidade, pois existe uma interacdo entre os equipamentos de ambos o0s
alimentadores, isto é, efeitos da atuacdo de um determinado equipamento em um
alimentador afeta a regulacdo de tensdo do alimentador adjacente, e vice-versa. Neste
caso, em func¢do da operacdo em malha, com incrementos menores nos dispositivos é
possivel corrigir as violacdes de tensdo, proporcionando uma maior seguranga, a
medida que existe uma maior reserva de reativos, por parte dos bancos de capacitores
e uma maior margem para a mudancga de tap dos reguladores de tensdo e dos LTCs.
Por este motivo ndo houve saturacdo de todos equipamentos de controle durante a
simulagdo, para a mesma curva de carga da simulacio para operagdo radial, como

mostra a Tabela 5-3.

Sistema RCO — Para este sistema foram realizados testes para operacdo de forma
radial e na presenca de geracdo distribuida, bem como foi utilizado o modelo de carga

dependente da tens@o para modelar a curva de carga de 24 horas.

RCO operando de forma Radial sem GD - Para este sistema um dos reguladores de
tensdo ndo € acionado durante todo o periodo de simulacgdo. Isto significa que, para a
curva de carga utilizada, os outros controladores foram suficientes para corrigir as
tensdes dos nds que, através da matriz efetividade, pertenceriam a drea de atuacdo
deste regulador de tensdo. De fato, ocorreu que em nenhum momento os nés da drea
deste regulador apresentavam a pior violacdo de tensdo do sistema, mas suas
violagdes foram corrigidas de forma indireta pela atuagdo dos outros equipamentos.

Isto demonstra que os controladores fuzzy efetuaram as a¢des de controle de acordo
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com a metodologia proposta e mostra a vantagem de utilizar os equipamentos de

forma coordenada e acoplada.

RCO operando de forma Radial com GD - A inclusido da GD na rede alterou o perfil
de tensdo, fazendo com que as piores violacdes de tensdo ndo fossem mais as do fim
do alimentador. O algoritmo também se mostrou adequado para este tipo de situagdo.
Com a inclusdo da GD diminuiu-se as acdes de controle, assim como o incremento
das mesmas. As simulagdes permitem também verificar que para esta topologia e para
a curva de carga utilizada, hd equipamentos de controle de tensdo que ficam ociosos
na rede, pois a ccordenacdo dos equipamentos € mais efetiva do que o controle

individual.

RCO operando de forma Radial sem GD com carga dependente da tensdo - Este caso
foi simulado no intuito de se estudar os efeitos de diferentes modelagens de carga no
sistema e no comportamento dos controladores. Os resultados foram comparados aos
resultados da simulag¢do onde todos os nés utilizavam o valor de 100% nas parcelas
de poténcia ativa e reativa constantes. O algoritmo obteve €xito também para este
cendrio, corrigindo as violagdes de tensdo. Em determinado hordrio ndo houve
correcdo da violacdo de tensdo pois os equipamentos efetivos para estes nds se
encontravam limitados. Observa-se que para o caso onde a modelagem de carga foi
utilizada, houveram corre¢des em hordrios diferentes dos anteriores, conseqiiéncia da
mudanga do perfil de tensdo. Esta situagdo mostra a importancia de considerar-se a

modelagem de carga em estudos de controle de tensdo em alimentadores.

A partir das conclusdes apresentadas acima € possivel verificar que o método proposto é
robusto quanto a mudanca topoldgica da rede, ou seja, se mostrou eficaz tanto para redes de
distribuicdo radiais quanto para as redes malhadas. Da mesma forma se mostrou eficaz quanto a
entrada de GD no sistema e para diferentes modelagens de carga.

Todas as simulacdes foram realizadas para uma curva representando 24 pontos de
demanda, descritos por uma curva de carga de 24 horas, onde procurou-se representar as
variagdes da demanda tipica durante um dia de operacdo. Nesta curva de carga foi representado

niveis de carga leve, média e pesada. O algoritmo se comportou como o esperado, solucionando
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aqueles casos que, através da disponibilidade dos equipamentos de controle, poderiam ser
solucionados, ou seja, através das ac¢des de controle corrigiu as violagdes de tens@o para a faixa
pré-estabelecida de 0,95 pu a 1,05 pu. O controle foi efetuado de forma coordenada e
trabalhando com LTCs, bancos de capacitores das subestagcdes e ao longo da rede e reguladores
de tensdo alocados ao longo da rede, de forma acoplada, ou seja, executou as operagdes de
controle analisando os equipamentos de forma conjunta.

Houve uma melhora na distribui¢ao do fluxo de poténcia reativa no sistema, resultado da
melhora no perfil de tensdo que se deve a coordenacdo da atuagdo dos dispositivos de controle de
tensdo/poténcia reativa e da entrada dos bancos de capacitores na rede.

Foram identificadas vérias potencialidades e novas caracteristicas para melhoria da
pesquisa realizada, algumas das quais s@o apresentadas na préoxima secdo como sugestdes de

trabalhos futuros.

6.1. Trabalhos futuros

A partir destes resultados surgiram novos possiveis estudos que podem contribuir e/ou

complementar este trabalho, dos quais destacam-se:

e desenvolvimento de novos métodos para célculo da efetividade;

e estudo das fungdes de pertinéncia;

¢ inclusdo de aspectos econdmicos;

¢ inclusdo de GD como equipamento de controle;

e determinacdo de op¢des de controle a serem efetuadas e qual o custo para cada
uma delas;

® insercdo de novas restricdes de operacdo, tais como limitacdo do ndmero de

atuacdes dos equipamentos de controle.

Estes topicos, constituem pesquisas em potencial identificadas durante a execucao deste
estudo que podem contribuir efetivamente com o presente trabalho. Juntos podem formar um
esquema de controle volt/var bastante eficiente tornando-se uma ferramenta muito importante na

operagdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica.
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