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Esta dissertacdo aborda o gerenciamento de poténcia reativa em sistemas de
distribuic&o, utilizando o conceito de controle centralizado de fator de poténcia como
uma fungdo do DMS (Distribution Management System). A metodologia
desenvolvida utiliza dois controladores fuzzy em cascata para coordenar a operagao
de bancos de capacitores e geradores sincronos existentes na rede de distribuicdo
de média tensdo, com o objetivo de assegurar uma faixa adequada de fator de
poténcia e poténcia reativa, utilizando como variaveis de controle a violagao do fator
de poténcia, a sensibilidade dos equipamentos e a posicdo dos dispositivos de
controle. A metodologia foi implementada no toolbox de légica fuzzy do Matlab. O
controle de tensao foi realizado de forma local pelos reguladores de tenséo e pelo
transformador com mudangca de tap da subestacdo. As violagdes de fator de
poténcia e os niveis de tensdo e carregamento sao verificados por uma rotina de
fluxo de poténcia. Sdo apresentados os resultados e andlises das simulagbes de
dois sistemas testes de distribuicio que demonstraram a eficacia do modelo
proposto para manter os limites operacionais dentro de faixas adequadas tanto para

a concessionaria de energia como para 0s consumidores.
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This dissertation tackles the management of reactive power in distribution systems
using the concept of centralized control of power factor as a DMS (Distribution
Management System) function. The methodology developed uses two fuzzy
controllers in cascade with the purpose to coordinate the operation of capacitor
banks and synchronous generators in the medium voltage distribution network. The
aim is to ensure an adequate range of power factor and reactive power, using as
control variables the power factor violation, the sensitivity of the equipment and the
positions of control devices. The methodology was implemented in Matlab using the
fuzzy logic toolbox. The voltage control is treated as a local controller and it is provide
for voltage regulators and under load tap change transformer. Power factor
violations, voltage levels and overloads are monitored for a power flow routine. The
results and analysis of simulations of two distribution tests systems showed the
effectiveness of the proposed model to maintain the operational limits within ranges
suitable for both the electric utility and costumers.
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1. Introducao

Atualmente, com o aumento da demanda nos sistemas elétricos de
distribuicdo, o gerenciamento da poténcia reativa tem se tornado cada vez mais
importante para as empresas distribuidoras de energia elétrica, uma vez que €
necessario manter os limites operacionais dentro de faixas adequadas, a fim de
garantir niveis adequados de qualidade de fornecimento para o consumidor. O
gerenciamento de poténcia reativa, através do controle de fator de poténcia, é um
dos fatores relevantes para uma empresa de distribuicao de energia elétrica manter
o sistema em condi¢cbes adequadas de funcionamento. Assim, serdo mantidos os
niveis de tensao, perdas elétricas, carregamento de condutores e equipamentos
instalados ao longo da rede de distribuicdo dentro de limites operacionais
adequados para que se obtenha uma elevada eficiéncia dos sistemas de
distribuicéao.

Para tanto, torna-se necessdario para as empresas dispor de esquemas
automaticos que possibilitem simular e analisar acdes de controle, as quais sejam
efetivas para manter o gerenciamento e controle de reativos dentro de uma faixa
pré-estabelecida em condicbes normais de operacéo para a curva de carga diaria.
Em geral, a solu¢do para o problema que se coloca é a de controle centralizado do
fator de poténcia através da coordenagdo de fontes de reativos existentes nas redes
de distribuicao, tais como geradores sincronos e bancos capacitores. Para viabilizar
esta solugdo é imprescindivel um adequado nivel de automagéo dos sistemas de
distribuigdo, que permita a supervisdo e o controle de um maior nimero de pontos.
Isto torna possivel a aquisicdo de dados confidveis e necessarios para implantacao
eficaz do controle centralizado nos centros de gerenciamento da distribuigcao,
comumente conhecidos pela sigla DMS, do inglés Distribution Management System.

O controle centralizado do fator de poténcia em sistemas de distribuicao esta
baseado na tomada de decisdo, a qual pode se tornar uma tarefa ardua para o
operador que, para solucionar o problema, deve seguir determinada sequéncia de
etapas. Para FILIPPINI (2003), a escolha de uma acao entre varias alternativas para
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se resolver um determinado problema exige um comprometimento dificil, uma vez
que é necessario optar por uma alternativa, renunciando as outras. Sabendo-se que
nao existem decisdes perfeitas, tal situacdo pode gerar um sentimento de prejuizo,

mesmo se a decisao tomada for eficaz.

glng’B'll'-LIJE:‘lv:S:DUE > DIAGNOSTICO
A
Y
DECISAO < ALTERNATIVAS

Figura 1.1 - O processo decisorio (FILIPPINI, 2003).

O processo decisério demonstrado na figura 1.1 é iniciado com a identificagao
do problema, que para o estudo proposto € a identificagdo da violagdo da variavel
fator de poténcia. A segunda etapa, ou diagnostico, abrange a identificacdo dos
equipamentos disponiveis e efetivos para correcao do problema. A etapa alternativa
representa a solugédo encontrada pelo sistema e, por fim, a quarta etapa do processo
decisorio é a colocacdo em pratica da acao proposta na etapa anterior, a fim de
solucionar o problema. Entéo, o ciclo € concluido verificando-se a eficicia da acao
de controle escolhida para corre¢do da violagdo do fator de poténcia. Para traduzir
todas as etapas do processo decisério a metodologia deste estudo esta baseada na
combinagao do fluxo de poténcia com uma técnica inteligente que tem como objetivo
modelar o modo aproximado de raciocinio dos seres humanos. Essa técnica de
solugdes de problemas foi concebida por Lofti A. Zadeh, em 1965, sendo
denominada de Logica Fuzzy (ZADEH, 1965).

Desta forma, o objetivo desta dissertacao € estudar o problema do controle
centralizado do fator de poténcia e desenvolver ferramenta baseada na logica fuzzy
para servir de suporte a tomada de decisdes. Objetiva-se a utilizacdo dos recursos
disponiveis no sistema de distribuicdo de forma que satisfaca as condi¢oes

operacionais em tempo real.
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1.1. Revisao Bibliografica

O controle de reativos € uma necessidade que se apresenta tanto em
sistemas de transmissdo, como em sistemas destinados a distribuicdo de energia
elétrica. Nos casos de sistemas de distribuicdo, se define o controle de tenséo e
poténcia reativa (volt/var) como sendo a aplicagdo de diferentes estratégias de
controle que sejam suficientes para manter os limites operacionais dentro dos
valores estabelecidos para diferentes condi¢ées operativas do sistema. A literatura
aborda o controle de tensdo e poténcia reativa geralmente em duas perspectivas,
operagdo e planejamento, como apresentado na tabela 1.1, na qual se pode
observar na perspectiva de operacdo que as ac¢des de controle visam otimizar os
recursos existentes no sistema, enquanto na visao de planejamento as solugoes se

traduzem em substituicéo e instalagdes de novos equipamentos.

Tabela 1.1 - Métodos de controle volt/var nas visbes de planejamento e operagao
(GONEN, 2008).

Estudo de Operacao

Estudo de Planejamento

Uso de transformadores com
mudanca de tap sob carga em
subestacoes;

Conexao de banco de capacitores
em subestacoes;

Conexao de banco de capacitores
em alimentadores;

Uso de reguladores de tensédo ao
longo da rede de distribuicao.

Substituicdo da secdao dos
condutores de alimentadores;
Balanceamento das cargas em
alimentadores;

Instalacdo de novas subestacoes
e alimentadores;

Incremento no nivel de tenséo
primaria dos alimentadores;
Transferéncia de cargas para
novos alimentadores;

Incremento do numero de fases.
Instalacdo de reguladores de
tenséo nos alimentadores;
Instalacao de banco de
capacitores em alimentadores e

subestacoes.
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O controle volt/var na perspectiva de operacao é tratado de duas formas: a
primeira é através do controle off-line, no qual sao realizados estudos com o objetivo
de determinar o status de banco de capacitores, tap de transformadores com
comutacdo sob carga manual e ajustes de reguladores de tensao, utilizando um
previsor de demanda para o dia seguinte de operagado; a segunda é através do
controle on-line, ou tempo real, na qual sao coletados dados do sistema SCADA
para que se torne possivel analisar e, quando necessario, realizar as corre¢gées nos
ajustes programados para a operacao diaria do sistema. No controle em tempo real
o conhecimento e a habilidade do operador sdo itens importantes para operacao do
sistema.

Ha poucas referéncias sobre o controle centralizado aplicado em tempo real e
integrado aos sistemas de gerenciamento da distribuicdo (DMS), entretanto o
interesse das empresas de distribuicdo vem aumentando consideravelmente em
funcédo das novas exigéncias do setor elétrico. Relacionado a esse tema VENKATA
et al. (2004) demonstra a importancia das novas tecnologias disponiveis no mercado
e o impacto gradual sobre as empresas de energia. Fica claro que os sistemas de
distribuicdo de energia estdo sofrendo alteracbes rapidas devido a penetracao de
geracao distribuida, as novas tecnologias de eletrénica de poténcia, e da adocao de
computacdo de alto desempenho, comunicagcdo € mecanismos de controle. Uma
significativa contribuicdo desse artigo é indicar a necessidade de adequar os novos
curriculos de engenharia para apresentar com maior énfase as novas tecnologias e
a mudanca do paradigma de planejamento e operagédo de sistemas de distribuigao.
A seguir sao apresentados resumos de artigos relacionados ao controle centralizado
de poténcia reativa e tensdo, fundamentados em diferentes estratégias e
abordagens de controle.

Abordando o controle volt/var de forma tedrica e pratica, os trabalhos
desenvolvidos por Roytelman e citados a seguir sdo as principais referéncias em
relacdo ao assunto. De acordo com (ROYTELMAN, WEE e LUGTU, 1995) é descrito
um algoritmo aplicado a uma fungéo de controle de tensé@o e poténcia reativa em um
moderno sistema de gerenciamento da distribuicao (DMS). O algoritmo baseado no
método descendente de coordenacgao discreta orientada proporciona a resolugao de
funcbes objetivo utilizadas tipicamente em sistemas de distribuicdo, tais como
minimizacao de perdas, melhoria do perfil de tensao da rede e a corre¢do do fator de

poténcia na subestacdo. Embora o método de otimizagdo usado pertenca a classe
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tradicional de programacao inteira mista, o algoritmo fornece uma boa velocidade
para as aplicacbes em tempo real. Os exemplos numéricos ilustram como o
algoritmo trabalha para os diferentes tipos de fungdées e suas vantagens em
comparacgdo com outras estratégias de otimizagdo possiveis. E importante ressaltar
que esse artigo foi o unico trabalho encontrado nas referéncias pesquisadas que
utilizou o fator de poténcia, mesmo que apenas na subestacdo, como funcao
objetivo. Em outro artigo (ROYTELMAN et al., 1998) é realizada uma descrigdo de
um projeto piloto de controle volt/var, em um sistema de distribuicdo com tensao
nominal de 13,8 kV. No trabalho é estimada a efetividade de diferentes fung¢des
objetivo e a verificagdo da eficacia deste esquema de controle contempla trés pontos
distintos: conservacao de energia, controle do fluxo de poténcia reativa do sistema e
maximizac¢ao do lucro. Em (ROYTELMAN e GANESAN, 2000a) séo explorados os
conceitos de controle local e centralizado volt/var juntamente com a reconfiguracao
do alimentador em tempo real, usado, por exemplo, para alteragbes sazonais de
topologia da rede. Esse trabalho cria novas oportunidades de controle para tornar
mais efetiva e econdmica a operacao de sistemas de distribuicdo. Sugestdes de
como estas funcdes podem ser coordenadas sao discutidas e ilustradas através de
um simples exemplo. A referéncia (ROYTELMAN e GANESAN, 2000b) descreve
uma detalhada modelagem dos controladores locais dos LTC e banco de
capacitores para monitoracao do fluxo de poténcia em tempo real e para o controle
centralizado. O impacto desta modelagem no fluxo de poténcia, na funcao volt/var e
na reconfiguracdo otima dos alimentadores é ilustrado por exemplos numéricos. Em
(ROYTELMAN, 2006), o artigo tem como principal finalidade abordar a
implementacao do fluxo de poténcia em tempo real, integrado ao sistema DMS, com
base em medi¢des disponiveis de corrente, poténcia ativa, poténcia reativa e tenséo.
Os principais problemas identificados pelo autor para esse tipo de aplicagéo foram:
baixa qualidade das medigdes, falta de coeréncia entre as medigdes e topologias de
rede, e a falta de medi¢gdes de grandezas elétricas em pequenos geradores de
energia. Para lidar com esses problemas e evitar divergéncias das solugdes, séo
comparados os valores medidos com valores extraidos de dados estatisticos, e
quando necessario sao feitos ajustes para proporcionar resultados aceitaveis.
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Nos ultimos anos comecgou a ser explorada a utilizacao de sistemas baseados
em légica fuzzy para abordar problemas em diversas areas em sistemas de energia
(EL-HAWARY, 1998). Nesta linha de pesquisa, o artigo de RAMAKRISHNA e RAO
(1998) propde um sistema baseado em inferéncia fuzzy para auxiliar o operador no
controle de tensdo e minimizagdo das perdas, considerando que o problema de
controle e regulacdo de tensdo é desacoplado do problema de minimizacao das
perdas. Ja em (HSU e LU, 1998), é abordado de forma hibrida as redes neurais e a
programagao dinamica fuzzy para o controle volt/var em sistemas de distribuigdo. Foi
desenvolvido um sistema de controle para atuar no tap sob carga do transformador e
no banco de capacitores instalado na subestacdo de distribuicdo. A referéncia
(RAMAKRISHNA e RAO, 1999) descreve uma abordagem fuzzy para o problema
volt/var em sistemas de distribuicdo. As perdas e a sensibilidade de tenséo obtidas
de um caso base de fluxo de poténcia sao utilizadas como entradas de um sistema
fuzzy, o qual providencia regras para dois problemas desacoplados. As regras sao
adaptadas usando uma rede neural, e contribuem para uma compreensao qualitativa
do processo de inferéncia do operador. O esquema proposto foi implementado
usando programacao C e o toolbox de légica fuzzy do Matlab. Em (LIANG e WANG,
2003) um esquema de controle de tensdo e poténcia reativa baseado em regras
fuzzy € apresentado. O principal foco do artigo € achar a melhor combinacao entre a
posicao do tap dos LTC dos transformadores e o status dos bancos de capacitores
durante a operagao diaria, tal que o desvio da tensdo na barra secundaria do
transformador seja a menor possivel, bem como o fluxo de reativos através do
transformador e as perdas ativas no alimentador sejam minimizadas. E utilizado
como restricdo o maximo numero de chaveamentos dos bancos de capacitores e
mudanca de tap dos LTC. Nesse artigo o problema de controle de tenséo e poténcia
reativa € primeiro formulado com a abordagem fuzzy e entdo com uma técnica de
simulated anneling € usada para encontrar a melhor combinagao entre a posigcao
dos tap e o status dos bancos de capacitores. Além dos artigos citados
anteriormente, (MIRANDA e CALISTO, 2002) descrevem uma nova arquitetura para
um modulo DMS visando o controle volt/var e a minimizacdo das perdas. Essa
arquitetura baseia-se na articulagéo de dois controladores fuzzy do tipo Mamdani em
cascata, constituindo um sistema de inferéncia fuzzy, com uma rotina de fluxo
poténcia que avalia periodicamente os efeitos das acdes de controle. Os dados de

eficiéncia e posicao do dispositivo sdo os dados de entrada do primeiro controlador
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fuzzy, no qual produz um sinal chamado de poder de controle. Esse sinal é
combinado com a violagao de tensdo no segundo controlador fuzzy, que gera um
sinal de controle de tensdo com objetivo de manter todas as tensdes das barras
dentro de uma faixa admissivel. Uma evolucado desse trabalho é apresentada em
(VLADIMIRO, MOREIRA e PEREIRA, 2007), que além dos dois controladores fuzzy
do tipo Mamdani apresentados em (MIRANDA e CALISTO, 2002), é inserido um
novo controlador fuzzy que leva em conta o controle das correntes de linha, como
mostrado na figura 1.1. Esse terceiro controlador é alimentado com a eficiéncia do
dispositivo e o carregamento da linha, o qual gera como resposta um sinal de
controle de linha. Para produzir uma agéao de controle, as respostas dos segundo e
terceiro controladores sdo combinadas sob um conjunto de regras que verifica qual
acado deve ser tomada. Esta aplicagdo foi realizada em C++ em um ambiente
comercial DMS. Os resultados dos testes revelaram uma superioridade

computacional em relagdo ao meétodo de otimizagdo simulated annealing.

EFICIENCIA PODER DE
—> CONTROLE
STATUS CONTROLADOR 1
CONTROLADOR 2
VIOLACAO ”
DA TENSAO SINAL DE
v TENSAO
EFICIENCIA =
CIENC , SIL%IIJIEE COMBINACAO
.| ENTRE OS SINAIS
SATURACA CONTROLADOR 3 > PARA OBTER DA
DA LINHA > ACAO DE CONTROLE

Figura 1.2 - Interag&o dos controladores fuzzy (VLADIMIRO, MOREIRA e PEREIRA,
2007).

Aplicada a sistemas de distribuicdo a dissertagdo de BREMERMANN (2008)
apresenta uma metodologia de controle centralizado volt/var, também baseada na
articulagéo de dois controladores fuzzy em cascata do tipo Mamdani. A metodologia
desenvolvida executa a coordenagao dos dispositivos de controle, compreendendo
os transformadores com mudanga de tap sob carga, bancos de capacitores e

reguladores de tensdo. Sao apresentados os resultados e andlises das simulagdes
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de dois sistemas de distribuicdo, que demonstraram a eficacia da proposta para
remover violacdes de tensado do sistema.

Outra classe de algoritmo aplicado ao controle volt/var, é a otimizagdo por
colénia de particulas (PSO), desenvolvida em 1995, por Kennedy e Eberhart
(KENNEDY e EBERHART, 1995), que emergiu de experiéncias com algoritmos que
modelam o “comportamento social” observado em muitas espécies de passaros.
Nesse caso, 0s passaros sao chamados de particulas, e usam de suas experiéncias
e da experiéncia do bando para a busca por alimento ou ninho. A cada interacédo a
particula move-se de acordo com uma regra de movimento, que depende de trés
fatores distintos: o primeiro relativo a inércia da particula e que traduz o modo com
que vem se movendo; o segundo € um termo cognitivo que representa a atragéo da
particula ao melhor ponto encontrado; e por ultimo o termo relativo a cooperacao
social, que representa a atracao da particula ao melhor ponto que o grupo encontrou
até o momento. O conceito do PSO classico € a composicao dos trés termos vistos

anteriormente, podendo ser ilustrado pela figura 1.3.

COOPERAGAO

Figura 1.3 - Movimento da particula, influenciado por trés termos.

Essa classe de algoritmo vem sendo utilizada pelas diversas areas da
engenharia. Em (YOSHIDA et al., 2000) e (FUKUYAMA e YOSHIDA, 2001) sao
apresentados sistemas que utilizam o PSO para solucionar o problema de controle
volt/var. Entretanto, o PSO depende de um numero de parametros definidos
externamente pelo usuario que, os quais freqlientemente necessitam de um delicado
trabalho de ajuste do algoritmo nos pesos que condicionam os trés termos (inércia,
memoéria e cooperacao). Para evitar esse tipo de problema os pesquisadores
MIRANDA e FONSECA (2002) desenvolveram um novo algoritmo chamado de
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otimizacao por col6nias evolucionarias de particulas (EPSQO), inspirado no conceito
de otimizacdo por colénias de particulas (PSO) com a unido do conceito de
estratégia evolucionaria (ES). Esse algoritmo hibrido tem se mostrado mais preciso e
robusto que o método classico de PSO. No artigo sdo apresentados exemplos de
aplicagédo para a minimizagdo de perdas e controle de tens&o, utilizando redes

exemplos.

1.2. Aspectos Principais da Dissertacao

Os objetivos principais desta dissertagdo sao estudar o problema do controle
centralizado do fator de poténcia e desenvolver ferramenta baseada na Ldgica
Fuzzy, visando servir de suporte a tomada de decisdes para que se utilizem os
recursos disponiveis no sistema de distribuicdo de forma que satisfaca as condicdes
operacionais em tempo real. Desta forma, os principais objetivos e contribuicées
desta dissertacdo podem ser enumerados assim:

» estudar o gerenciamento de poténcia reativa através do controle do fator

de poténcia nos sistemas de energia elétrica;

> realizar uma revisao bibliografica sobre o problema de controle de tensao
e poténcia reativa em sistemas de distribuicao de energia elétrica;

» aprofundar os estudos sobre as fontes de reativos em sistemas de
distribuicao;

> estudar a inclusdo de gerador sincrono atuando como equipamento de
controle;

» desenvolver metodologia para o controle em tempo real dos dispositivos
existentes nos sistemas de distribuicdo, dando suporte para decisdo dos
operadores do Centro de Operagdes da Distribui¢ao;

» aplicar a légica fuzzy para controlar o fator de poténcia do sistema de
distribuicao;

» aplicar as metodologias desenvolvidas em sistemas de distribuicdo de
teste.

Para ilustrar as metodologias desenvolvidas nesta dissertagédo, sdo realizadas

simulacées utilizando sistemas testes de 32 e 34 nés. Os resultados obtidos sao

discutidos e analisados.
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1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo esta organizada de acordo com a estrutura apresentada a
seguir.
Capitulo 2 - Gerenciamento de Poténcia Reativa: este capitulo apresenta uma

revisdo dos conceitos bdasicos sobre operagdo de sistemas de distribuicdo, e o
embasamento teodrico sobre o funcionamento e o controle local das fontes de
reativos utilizadas pelas empresas de distribuicdo para o controle de fator de
poténcia.

Capitulo 3 - Légica Fuzzy: neste capitulo é apresentada a teoria sobre |6gica
fuzzy com objetivo de fundamentar a metodologia dos capitulos seguintes.

Capitulo 4 - Metodologia Proposta: sdao apresentadas as principais etapas da
metodologia, descrevendo o procedimento adotado para a constru¢ao do controlador
fuzzy de fator de poténcia. Ainda, foi realizado um comparativo entre os métodos de
inferéncia Mamdani e Takagi - Sugeno.

Capitulo 5 - Simulacbes e Andlises: este capitulo apresenta os resultados
obtidos da aplicacdo da metodologia proposta em dois sistemas testes. Os
resultados sdo analisados e comentados e suas principais consequéncias sao
apontadas.

Capitulo 6 - Conclusdes: sao apresentadas as principais conclusdes obtidas
neste trabalho, comentarios sobre as contribuicdes desta dissertacdo e sugestdes
para futuros trabalhos relacionados ao tema.

Capitulo 7 - Referéncias Bibliograficas: sao citadas as referéncias
bibliograficas utilizadas ao longo desta dissertacao.

Os apéndices A, B e C apresentam, respectivamente, os tépicos de fluxo de
poténcia, os modelos de cargas e o0 procedimento para o calculo da matriz
sensibilidade, complementando o trabalho.

No anexo A, sdo apresentados os dados utilizados no sistema teste do IEEE
de 34 nos.
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2. Gerenciamento de Poténcia
Reativa

O gerenciamento de poténcia reativa é um dos fatores essenciais para
manter o sistema em condi¢bes adequadas de funcionamento, ou seja, manter os
niveis de tensdo, perdas elétricas, e carregamento de condutores e equipamentos
instalados ao longo da rede dentro de limites operacionais adequados para que se
obtenha uma elevada eficiéncia nos sistemas de distribuicdo. A seguir séo
apresentados 0s conceitos basicos de poténcia elétrica, bem como os principais
equipamentos utilizados para o controle de poténcia reativa, além de conceitos

operacionais dos sistemas de distribuicao.

2.1. Poténcia Reativa

A poténcia aparente (S) de um sistema é representada pelo somatério fasorial
das parcelas de poténcia ativa (P) e reativa (Q). Sendo, a primeira parcela
representada pela poténcia que pode ser convertida em outra forma de energia.
Enquanto que a poténcia reativa representa a energia elétrica que circula
continuamente entre os diversos campos elétricos e magnéticos de um sistema de

corrente alternada, sem produzir trabalho.

S=P+jQ (2.1)

Normalmente, a poténcia reativa absorvida pelos sistemas elétricos € dividida
em duas partes:
> poténcia reativa consumida pelas cargas;

» poténcia reativa consumida pelo sistema.
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O gerenciamento de poténcia reativa torna possivel o controle de despacho
de poténcia reativa, o que significa atuar diretamente nas fontes de reativos
existentes nos sistemas, impondo uma condi¢cdo adequada a cada momento do dia,
ou seja, monitorando por completo as exigéncias das cargas em tempo real. Neste
trabalho foi utilizado o fator de poténcia (FP) como variavel para o gerenciamento de
poténcia reativa, pois esta variavel revela de forma simples o modo pelo qual vem

sendo utilizada a energia elétrica.

2.1.1. Fator de Poténcia

Em sistemas elétricos de distribuicdo as cargas estao distribuidas ao longo
dos alimentadores, sendo na grande maioria cargas indutivas. Além disso, outro
motivo para redugdo do fator de poténcia é a absorcao de poténcia reativa indutiva
por parte dos componentes instalados no sistema de distribuicdo, tais como os
transformadores. O fator de poténcia pode ser expresso pelo co-seno do angulo
entre a tensdo e a corrente, esta relacao pode ser representada através do triangulo
de poténcias, conforme a figura 2.1 (GONEN, 2008).

P

Figura 2.1 - Triangulo de poténcias para cargas indutivas.

Onde:

P - poténcia ativa;

Q - poténcia reativa;
S - poténcia aparente;

6 - angulo do fator de poténcia.
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Diante disso, uma forma de avaliar se a energia reativa esta sendo utilizada
de forma racional é relaciona-la com a energia ativa como demonstrado na equacgao
(2.2).

B P

I o S 22
Sc J(PP+@?) =2

FP, =cos(6,) =
Onde:

FP, - fator de poténcia equivalente no né k;
P, - poténcia ativa equivalente no né k;

Q, - poténcia reativa equivalente no né k.

Portanto, valores de fator de poténcia altos indicam que esta sendo utilizada pouca
energia reativa em relacdo a energia ativa, revelando uso racional de energia
elétrica. Em oposicao, valores baixos de fator de poténcia indicam que ha excesso
de energia reativa indutiva ou capacitiva no sistema. A melhoria do baixo FP em uma
rede de distribuicdo proporciona, por exemplo, a reducao das perdas por efeito joule
nos condutores de energia elétrica. Como demonstrado em CIPOLI (1993), a

reducéo percentual das perdas devido a corregao do FP pode ser obtida por:

P=r|I (2.3)
/ativa ’
AP(%) =100 [1 - %J (2.5)

Mantendo-se a corrente ativa e a resisténcia com 0os mesmos valores, temos:

o 1nl 4 [(FRY
AP(/O)_100[1 (FP” (2.6)

2

Onde:

AP(%) - redugéo percentual das perdas elétricas;

P - perdas elétricas;
| - corrente total;
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laiiva - parte ativa da corrente total I;

r - resisténcia elétrica;

FP - fator de poténcia;

FP; - fator de poténcia antes da correcao;

FP; - fator de poténcia apds a corregao.

Para exemplificar a aplicagdo da equagao 2.6, considerou-se um caso hipotético de
correcao de fator de poténcia de 0,80 para 0,92, esta correcao oferece ao sistema
elétrico uma reducéo nas perdas de energia por efeito joule nos condutores, no
trecho corrigido, de aproximadamente 24%.

O fato de que a poténcia reativa ndo produz trabalho, no entanto tenha que
ser transportada através dos sistemas de energia elétrica, fez com que a ANEEL
estabelecesse, através da Resolugdo n° 456 de 2000, um valor minimo para o fator
de poténcia de 0,92, indutivo ou capacitivo, das instalacdes elétricas das unidades
consumidoras. Os principios fundamentais dessa medida sdo 0s seguintes
(YAMAKAWA, 2007):

» promover 0 uso racional de energia;

» reduzir o consumo de energia reativa indutiva que provoca sobrecarga no
sistema de energia elétrica;

» reduzir o consumo de energia reativa capacitiva nos periodos de carga leve
que provoca elevagao da tensdo no sistema, havendo necessidade de
investimento na aplicacdo de equipamentos corretivos e realizagdo de
procedimentos operacionais nem sempre de facil execucao;

» criar condigbes para que os custos de expansao do sistema elétrico nacional
sejam distribuidos para a sociedade de forma justa.
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2.2. Dispositivos de Controle de Poténcia
Reativa

O controle de poténcia reativa é realizado através do gerenciamento da
produgéo, do consumo e do fluxo de poténcia reativa em todas as partes do sistema
(KUNDUR, 1994). O gerenciamento do fluxo de poténcia reativa, efetuado de forma
adequada, € necessario para, entre outras razées (VALADARES, 2001):

» garantir um maior e melhor aproveitamento do sistema elétrico existente;

» proporcionar equilibrio no balango entre geragdo e consumo de poténcia
reativa;

» ajustar os fatores de poténcia da rede;

» disponibilizar para a operacdo uma condicdo adequada para o controle de

tenséo e, principalmente, para o atendimento ao sistema.

Neste trabalho, os equipamentos utilizados para o controle de fator de
poténcia nos sistemas de distribuicdo sdo os bancos de capacitores e os geradores
sincronos. Uma descricdo sucinta da operacdo desses dispositivos é realizada a

sequir.

2.2.1. Banco de Capacitores

Os bancos de capacitores instalados em paralelo com a rede de distribuicao
sdo utilizados intensivamente com a fungé@o de fornecer suporte de reativos para o
sistema, consequentemente melhorando o perfil de tensdo do alimentador e o fator
de poténcia da carga ou do sistema como um todo. O banco de capacitores trabalha
compensando o fator de poténcia da carga, isto é, deslocando a componente
indutiva da carga para mais proximo da componente resistiva.

As principais vantagens dos capacitores em paralelo sdo seu baixo custo de
aquisicao e de instalacao aliado a flexibilidade na operacado do equipamento, uma
vez que os bancos de capacitores podem ser do tipo fixo ou automético, dedicados a
realizar a corregcdo do fator de poténcia de acordo com a variagdo das cargas

reativas do sistema.
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Figura 2.3 - Circuito equivalente e diagrama fasorial com capacitor em paralelo.

Onde:

V, -tensdo da barrak;

Vj - tensao da barra j;

| - corrente total do circuito;

I, - corrente absorvida pela carga S, ;

l,, - corrente do banco de capacitores;

R - resisténcia equivalente do circuito;

X, - reatancia indutiva equivalente do circuito;

6 - angulo do fator de poténcia equivalente do circuito;

é -angulo de defasagem entre as tensdes V,e V.

Conforme apresentado nas figuras 2.2 e 2.3, quando apenas a carga S, esta

conectada ao sistema a corrente total do circuito e a corrente absorvida pela carga

sao iguais, porém quando inserido o banco de capacitores em paralelo (bsy) na rede

de distribuicdo observa-se a redugédo da corrente total do circuito, provocada pelo

somatorio fasorial das correntes do banco de capacitores (lsn) € da corrente

absorvida pela carga (/;), resultando na melhoria do fator de poténcia e dos niveis de

tensdo. E importante ressaltar que o banco de capacitor ndo altera a corrente ou o

fator de poténcia além do ponto no qual foi aplicado.
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O banco de capacitores, geralmente, opera de maneira fixa para as situacoes
em que o sistema esta com carga minima, pois quando superdimensionado pode
causar elevacdo demasiada no nivel de tensao, principalmente em periodos de
carga leve (ELETROBRAS, 1985). Sendo impraticavel a colocacdo e retirada do
equipamento por operagdo manual diariamente, a outra opcao € utilizar bancos de
capacitores automaticos para que seja possivel ajustar a quantidade de capacitores
necessaria para atender as necessidades de poténcia reativa do sistema de acordo
com o seu perfil de carga diario. Neste caso, sdo empregados controles automaticos,
que comandam as operagOes de inserir e retirar os bancos de capacitores dos
sistemas de distribuicdo, conforme ajuste pré-estabelecido do dispositivo de
controle. Para tanto o banco de capacitores automatico possui um dispositivo sensor
(tempo, tensédo, corrente, tempo/tensdo, corrente/tensdo) ajustavel, para comandar
chaves automaticas de operacao sob-carga que ligam ou desligam o banco, sendo o
mais utilizado pelas empresas de distribuicdo a combinagdo entre os sensores de
tempo e de tensao (YAMAKAWA, 2007).
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Figura 2.4 - Aplicacao dos tipos de bancos de capacitores.
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Normalmente, ha maior necessidade de aplicacdo deste tipo de equipamento
para compensagao reativa no sistema em horarios de carga média e pesada. Os
sensores sao, usualmente, ajustados para que coloquem em operacdo 0s
capacitores nesse intervalo de periodos de carga, mantendo-os fora de operacao
nos outros periodos, tal como naqueles de carga leve, onde os bancos comumente

utilizados sao os bancos fixos.

2.2.2. Gerador Sincrono

As unidades de geragdo de energia destinadas ao atendimento de um
mercado local, conectadas diretamente ao alimentador ou subestagdo da empresa
distribuidora sdo conhecidas como Geracao Distribuida, e representam atualmente,
em razao da reestruturagcédo do setor elétrico de energia elétrica, uma opg¢ao atrativa
segundo o ponto de vista ambiental, técnico, comercial e de politicas energéticas.
Essas unidades de geracdo de energia sdao comumente no Brasil compostas por
geradores sincronos conectados em paralelo com o sistema de distribuicao.

Os geradores sincronos podem gerar ou absorver poténcia reativa
dependendo da excitagdo. Quando os geradores sincronos sao sobre-excitados,
fornecem poténcia reativa ao sistema, enquanto que, quando sub-excitados,
absorvem poténcia reativa. Portanto, a sua capacidade de fornecer poténcia reativa
ao sistema, quando sobre-excitados, constitui um fator importante para o controle
eficiente de reativos. Para utiliza-lo com eficacia € necessario o conhecimento da
curva caracteristica de capacidade, que pode ser definida como o conjunto de limites
fisicos, os quais representam a regidao de operacdo do gerador. A curva de
capacidade de um gerador mostra os limites de operagcdo, indicando o
funcionamento quando ligado a um sistema elétrico, com fornecimento de poténcia
ativa e reativa, dentro do limites da maquina (MONTICELLI, 2003). A seguir séo
apresentados os limites operativos dos geradores sincronos:
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» aquecimento do enrolamento de armadura: determinado pela corrente
maxima que pode suportar o enrolamento de armadura;

» aquecimento do enrolamento de campo: provocada pela corrente maxima
que pode suportar os enrolamentos do rotor, sem que figuem deteriorados;

> limite de poténcia: representa a poténcia que a turbina pode fornecer ao
gerador;

» estabilidade: limite atribuido ao angulo de poténcia méaximo permitido;

» corrente de excitacdo minima: utilizado para evitar a operacao inversa da

fonte de corrente continua da excitagao.
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> Mvar
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Figura 2.5 - Representacao dos limites operativos (RAGNEV, 2004).

Observa-se na figura 2.5, a regido viavel de funcionamento, ou seja, a regiao

de atuacao do gerador levando-se em consideragao as suas limitagoes.

Para os geradores sincronos de pequeno e médio porte conectados em
sistemas de distribuicdo ndo ha, atualmente, um consenso entre as praticas
adotadas por concessionarias distintas sobre qual a melhor forma de se controlar o
sistema de excitagdo. Ha duas formas de controle que podem ser empregadas:
tensdo constante ou fator de poténcia constante (GALLARDO, 2005).
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O diagrama esquematico do sistema de excitacdo de um gerador sincrono é
apresentado na Figura 2.6, o qual é composto por circuitos de medicéo,

processamento de sinais, regulador e excitatriz do campo da maquina.

Efil REDE DE
DISTRIBUIGAD
TC
Href +
REGULADOR EXCITATRIZ {?@ . | Eg I
j TF
X CIRCUITO DE -+ T
PROCESSAMEMNTO DE SINAS

Figura 2.6 - Diagrama esquematico do sistema de controle de excitacao
(GALLARDO, 2005).

O diagrama esquematico da figura 2.6 exibe o sistema de controle de
excitagdo de um gerador sincrono em malha-fechada. Sendo que a variavel na saida
X (fator de poténcia) € comparada constantemente com o valor de referéncia Xref
para que, se necessario, a tensdo de campo tenha seu valor ajustado a fim de
manter o fator de poténcia constante. Assim, verifica-se que geradores distribuidos
podem operar com fator de poténcia unitario, indutivo e capacitivo. Neste trabalho,
os limites de poténcia reativa maxima (Qmax) € de poténcia reativa minima (Qmin) séo

definidos pelas equacoes:

Q... =S,.sen(arccos(0,85))=0.52.5, (2.7)
Q,, =-S,.sen(arccos(0,85))=-0.52.S, (2.8)

Para simulacdo da insercdo do gerador sincrono controlado pelo fator de
poténcia foi utilizada a barra do tipo PQ, na qual a poténcia ativa € mantida
constante e a poténcia reativa podendo variar para ajustar o FP.
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2.3. Operacao do Sistema de Energia Elétrica

Neste trabalho o gerenciamento de poténcia reativa € aplicado em tempo

real, tornando-se necessaria a abordagem sobre operacao de redes de distribuicao.

A operacao do sistema de energia elétrica requer o balanco entre seguranca,

economia e qualidade da distribuicdo de energia elétrica desde a fonte geradora até
o uso final, a fim de satisfazer a demanda de seus usuarios. O balanco, a partir de
uma visao técnica, € dependente da estrutura dos tipos e tamanho das usinas, a
estrutura e condicdo da rede de distribuicdo e as caracteristicas da demanda do
usuario final (GREEN e WILSON, 2007).

As fungbes do sistema de operagao sao divididas em trés grupos, cada um

refletindo um tempo horizonte. Isso pode ser resumido conforme a seguir:

» operagdao em tempo real: envolve o monitoramento em tempo real de um
conjunto de informacdes, tais como tensdes, correntes, poténcias ativas e
reativas, niveis de carregamento, caracteristicas ambientais, etc. Os
valores desses parametros sao constantemente comparados com limites
operacionais e regulatérios.

» planejamento da operagdo: sdo realizados os planejamentos de curto
(algumas horas) e médio (alguns meses) periodo.

> poOs-operacao: é realizada uma analise da rede, ou seja, sdo determinadas
as causas de disturbios e seus impactos sobre os indices operativos do
sistema.
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2.3.1. Ambiente de Operacoes de Redes de
Distribuicao

Atualmente, a maneira a qual a rede de distribuicdo é operada é influenciada
pela falta de controle a distancia e do monitoramento em tempo real, demandando
consideravel intervencdo manual para tomada de decisbes. A extensdao e a
abundancia de elementos que compreendem uma rede de distribuigdo impdem a
necessidade de consideraveis informagcbes para garantir satisfatoriamente a
operagao e seguranga.

Segundo GREEN e WILSON (2007), o ambiente de operagado impde trés
condi¢oes para o controle do sistema de distribuicédo, sao eles:

» Condicdo Normal: durante a condicdo normal do sistema, o operador esta
apto para preparar planos de manobras para manutencdo planejada,
monitorar 0s niveis operacionais, considerar configuracbes para
estabelecer operagdo otimizada, e iniciar medidas para trazer as
sobrecargas ou baixas tensdes para dentro dos limites operacionais. A
manutengado geral das informagbes e a administracdo das estatisticas
completam essa condicao.

» Condicdo de Emergéncia: as falhas que ocorrem na rede nao sao
planejadas e estabelecem um estado de estresse no qual o operador deve
demonstrar seu desempenho. O objetivo principal € organizar a
restauracao do sistema o mais rapido possivel. Isso envolve a preparacao
e execucdo de um plano de manobra para isolar o problema e restaurar o
fornecimento através das seguintes acoes:

o operagdo através do controle a distancia dos dispositivos de
manobra;

o despacho e controle de equipes de campo para operagdo manual
dos dispositivos e verificagao da localizagédo das falhas.

o gerenciamento do problema estabelecido a partir das ligacées dos
clientes e mantendo-os informados sobre o andamento do processo
de restabelecimento do fornecimento para que seja preservada a

percepcao de satisfacdo do consumidor.
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> Gerenciamento dos Dados: sdo as tarefas diarias de registrar eventos,
preparar relatérios para geréncia, e fornecer estatisticas do desempenho
do sistema.

Operar um sistema no qual tipicamente ha poucos dispositivos controlados a
distancia, necessita do despacho das equipes de campo para operagdo manual dos
dispositivos. Esse processo requer 0 uso de sistemas de suporte ou do tradicional
sistema SCADA, assim como:

» operar diagramas e mapas geograficos mostrando o local da rede e

dispositivos;

» métodos de geréncia das equipes de campo para despachar 0s recursos
corretos;

> atualizar o inventario de substituicao de pecas reservas da rede;

> registrar eventos para identificar a provavel localizagao do problema;

» comunicacdo movel e sistema de dados para permitir comandos e
interacbes de dados entre o Centro de Operacdo da Distribuicdo e as
equipes de campo.

Todas essas funcbes devem funcionar de maneira coordenada e serem

sincronizadas entre a central de controle e as equipes de campo.

Os sistemas de informacao das empresas de distribuicdo de energia elétrica
tém funcionado isoladamente, porém as empresas com objetivo de responder as
atuais exigéncias impostas pelas agéncias reguladoras e pelos préprios clientes,
estao voltadas para a implementacao e integracéo dos sistemas. Isto tem motivado o
interesse das empresas em implementar os modernos DMS nos centros de
operacgao dos sistemas distribuicao.

O escopo de atuagdao de um DMS pode ser descrito em termos de suas
camadas funcionais, que incluem o controle da supervisao e a aquisicao de dados,
aplicacdes para andlise do sistema de distribuicao, automacao de subestagdes e de
alimentadores, entre outros. O Sistema DMS contém as fungbes basicas tradicionais
do SCADA e as fungdes computacionais de monitoracdo, analise e controle do
sistema de distribuicdo. Tais recursos proporcionam apoio para a tomada de
decisdes em tempo real e para o planejamento da operacao. Para isso, os dados de
outros sistemas de informacdo da empresa (SCADA, GIS, CIS, etc.) séao

transformados em informacgdes Uteis para utilizacdo de ferramentas computacionais
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especializadas, por exemplo, andlise de fluxo de poténcia, estimacdo de estados,
analise dos niveis de curto-circuitos, etc. Os resultados sdo usados para executar as
acOes necessdrias para manter uma operagao eficiente do sistema elétrico

(reconfiguracao, controle de tensao e poténcia reativa, etc.).

A tendéncia atual da empresa de distribuicdo é integrar os sistemas com o objetivo
de melhorar a eficiéncia da empresa. A seguir sdo descritas brevemente as

principais caracteristicas e fungbes dos sistemas de informagao utilizados pelo DMS.

> Sistema de Gestao de Negoécios: o Sistema de Gestdo de Negoécios
(BMS) é um sistema cujas fungdes sao concebidas para dar suporte a
gestdo de negocios da empresa nos mercados de energia elétrica,
realizando transagbes em mercado spot, gerindo contratos de compra e
venda de energia, etc.

> Sistema de Informacoes dos Clientes: o Sistema de Informacdes dos
Clientes (CIS) é um sistema de informag¢do multifuncional, destinado a
gerir os processos comerciais (medicao, faturamento, etc.) e os servigos
destinados ao atendimento dos clientes da distribuidora. O CIS gerencia o
relacionamento entre os clientes e a empresa, como, por exemplo, no
processamento das chamadas telefénicas recebidas durante uma
interrupcdo de energia, verificando se as naturezas dos problemas s&o de
ordem comercial ou operacional, e quando necessario encaminhando a
outros sistemas para que seja resolvido o problema.

> Sistema de Informacées Geograficas: conhecido pela sigla GIS, esse
sistema ¢é capaz de montar, armazenar e exibir informagbes
geograficamente referenciadas. O GIS integra operagbes comuns de
bases de dados, tais como consulta e andlise estatistica, com vantagens
de visualizacdo e analise geografica de mapas digitais. O sistema possui
uma capacidade grafica extremamente Uutil para a visualizacdo e
localizacdo geografica de componentes da rede de distribuicdo. Além
disso, ele possui uma base de dados atualizada dos componentes da rede
de distribuicdo (postes, transformadores, tipos de estruturas primarias e
secundarias, condutores, subestacbes, dispositivos de protecdo e

manobra, equipamentos, etc.) e dos clientes.
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> Sistema de Automacao da Distribuicao: o sistema de automacao da
distribuicao (DA), consiste na execugao automatica de acoes inteligentes e
coordenadas de controle, para corrigir as violagdes dos parametros
elétricos, tais como tensodes, fluxos de energia, etc. O DA pode ser feito
com base nos dados fornecidos pelo SCADA e processados pelo DMS ou
efetuar todo o processo através de dispositivos inteligentes coordenados
entre si. O nivel de automacdo € determinado pelas exigéncias de
qualidade dos servicos demandadas pelos agentes reguladores e pelos
clientes, estas exigéncias devem justificar os grandes investimentos
necessarios para implementa-lo.

> Sistema de Controle de Supervisao e Aquisicao de Dados: o sistema
de controle de supervisdo e aquisicdo de dados, conhecido como SCADA,
€ um sistema destinado a monitoracdo e controle em tempo real dos
dispositivos e equipamentos instalados no Sistema de Distribuicdo. Seus
dados permitem supervisionar o comportamento do sistema e controlar os
dispositivos e equipamentos em tempo real.

> Sistema de Gerenciamento de Eventos: conhecido pela sigla OMS, o
sistema de gerenciamento de eventos é um dos principais componentes
do DMS, se trata de um sistema de informagcdo concebido para ajudar o
operador nas fungdes relacionadas a gestao de interrupgdes (localizacao e
restauracao do sistema). Sua principal funcdo é a de estimar a localizacao
das interrupgdes e propor a estratégia de restauracdo mais conveniente
para o sistema. Como funcao secundaria o sistema deve registrar todas as
operagdes ocorridas, a fim de manter registros atualizados dos indices de
qualidade e confiabilidade.
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3. Logica Fuzzy

Este capitulo apresenta uma revisao de légica fuzzy com a finalidade de
auxiliar no entendimento da aplicagao fuzzy no controle de fator de poténcia. Serao
apresentados, de forma resumida, os principais conceitos relacionados ao estudo da
l6gica fuzzy.

3.1. Conceito

A légica fuzzy, conhecida também como logica nebulosa ou légica difusa, foi
desenvolvida por ZADEH (1965), e pode ser definida como uma técnica inteligente
que tem como objetivo modelar o modo aproximado de raciocinio, imitando a
habilidade humana de tomar decisées em um ambiente de incerteza e imprecisao.
Zadeh (ZADEH, 1965) percebeu que os recursos tecnoldgicos disponiveis eram
incapazes de automatizar as atividades relacionadas a problemas de natureza
industrial, biolégica ou quimica, que compreendessem situacdes incertas, nao
passiveis de processamento através da légica booleana. Segundo SHAW e SIMOES
(1999), ha um descompasso entre a criatividade humana e as possibilidades dos
computadores, ou seja, 0s homens sao imprecisos em seus raciocinios, e 0s
computadores possuem “raciocinios” exatos, precisos e binarios.

Outro modo de se observar a diferenca entre as logicas classica e fuzzy é o
fato de que a logica fuzzy € um conceito para generalizar a légica booleana, uma

vez que ela trabalha com valores intermediarios entre zero e um.
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Figura 3.1 - Comparacao entre a logica classica e logica fuzzy (FUZZY LOGIC
TOOLBOX, 1995).

A comparagao entre a légica classica e a logica fuzzy € melhor exemplificada
na figura 3.1, onde se ilustra a classificagao de altura de pessoas.

A légica fuzzy pode ser utilizada para a implementagdo de controladores
fuzzy, aplicados aos mais variados tipos de processos. A estrutura de um
controlador fuzzy é composta dos seguintes blocos funcionais (SHAW e SIMOES,
1999):

» Fuzzyficagcdo: Converte os sinais de entrada em um intervalo de zero a
um, através das funcdes de pertinéncia contidas na base de
conhecimento;

> Base de Regras: Representa o modelo do sistema a ser controlado.
Consiste em uma base de dados e uma base de regras fuzzy lingUisticas;

> Procedimento de Inferéncia: usa implicacdes fuzzy para simular tomada de
decisdo humana, gerando agdes de controle (consequiéncia) inferidas a

partir de um conjunto de condi¢des de entrada (antecedente);
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» Defuzzyficagdo: consiste em se obter um unico valor discreto, utilizavel

numa acao de controle concreta no mundo real, a partir de valores fuzzy

de saida.
BASE
DE
REGRAS
VALOR A 4 AGAO DE
NUMERICO PROCEDIMENTO CONTROLE
————»| FUZZYFICAGAO > DE »| DEFUZZYFICAGAO ——m——>
INFERENCIA

Figura 3.2 - Estrutura do controlador fuzzy.

Para compreender a estrutura funcional de um controlador fuzzy seréo
abordados, na proxima secdo, os chamados operadores e conjuntos fuzzy e
posteriormente sera detalhado cada bloco que a compde.

3.2. Conjuntos e Operadores Fuzzy

Segundo SHAW e SIMOES (1999), os conjuntos fuzzy s&o conjuntos com
limites imprecisos utilizados para representar problemas que apresentam mudancgas
sutis de estado. Na teoria dos conjuntos fuzzy, um conjunto A em X é expresso

como um conjunto de pares ordenados:
A={(x uu(x)xe X} (3.1)

Onde:
A - Conjunto fuzzy;
U, (x) - Funcdo de pertinéncia;

X - Universo de discurso;

No eixo x tém-se 0s numeros reais que constituem o universo do conjunto. No
eixo y tém-se valores entre zero e um, que correspondem ao grau de pertinéncia do

conjunto.
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Atribui-se a cada individuo no universo um valor que representa o grau de
pertinéncia do conjunto. O papel da funcdo de pertinéncia nos conjuntos fuzzy é
associar um numero real a cada elemento pertencente ao conjunto X, o qual indica o
grau de possibilidade do elemento pertencer ao conjunto A. Em principio, qualquer
funcdo que mapeie o dominio A no intervalo [0,1] pode ser utilizada como fungéo de
pertinéncia, desde que a quantidade de funcdes e seu formato sejam escolhidos
com base na experiéncia, na natureza do processo a ser controlado, ou numa
entrevista com um operador humano especializado, que realize as funcdes de
controle manualmente. Na pratica, as formas triangular (figura 3.3) e trapezoidal
(figura 3.4), pela simplicidade de representacdo, sdo as mais frequentemente
utilizadas. Para casos onde um desempenho suave é esperado pode ser utilizada,
por exemplo, a forma gaussiana (figura 3.5). Ainda, existe uma forma para
representar numeros discretos, o chamado fuzzy-tom (figura 3.6), normalmente

usado como fungéo de pertinéncia para saidas de controladores fuzzy.

»

X) A
(X=X H0)
,5€ X, < X< X,

X, — X 1

X— X
Ux)y=< 1-—=sex, <x<x,
X3 — X,

0,se x< X, oU X > X,

\
0 x X, X, x

Figura 3.3 - Exemplo de fungao de pertinéncia triangular.

»

[ x-x
—"1 sex, < x< X, H(x) 4
X, — X,

HU(x)=]1sex,<x<x,

X-X
1-—2 sex, <x< X,
X, — X

| 0,se x<x, oux>x,

Figura 3.4 - Exemplo de fungao de pertinéncia trapezoidal.
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Xc

Figura 3.5 - Exemplo de fungao de pertinéncia gaussiana.

H(X) A

>
0 x X, X X

Figura 3.6 - Exemplo de funcao de pertinéncia fuzzy-tom.
De modo analogo a légica classica, na logica fuzzy existem os operadores de
conjunto, que permitem a determinagao da funcao de pertinéncia da uniao (operador

max) e intersec¢ado (operador min) de conjuntos fuzzy. O equivalente ao operador da

intersecgdo na logica fuzzy é conhecido como T-norm (T7), e é definido por:

Harg(X) = T (1a(X), g(X)) (3.2)

O equivalente ao operador unido € conhecido como S-norm ou T-conorm

(Ts), e é definido por:

Haop(X) = Ts(1a(X), (X)) (3.3)
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Existem diversas definicbes para esses operadores, no entanto o mais
utilizado em sistemas de inferéncia fuzzy é a definicado dada por ZADEH (1995), ou
seja, a funcao de maximo e de minimo para os operadores de unido e interseccao,
respectivamente. Essa definicdo foi utilizada para os dois operadores nas
simulacdes deste trabalho.

Hanp(X) =Min(iL,(X), (X)) (3.4)

Haog(X) =max(u,(x), tg(X)) (3.5)

De acordo com as regras acima, a fungao de pertinéncia da unido é estimada
como o valor maximo entre as fungdes de pertinéncia de A e B. Isto é, a realizagdo
de A ou B é equivalente a realizagdo daquele que tem a maxima possibilidade de
ocorréncia. A funcdo de pertinéncia de interseccao representa a ocorréncia de
ambos A e B, ao mesmo tempo, € equivalente a ocorréncia do conjunto com a

minima medida de necessidade.

H(x) 4 H(x) 4
A B . A B
1
X X

(a) (b)

Figura 3.7 - Conjuntos fuzzy de intersecgéo (a) e uniao (b).
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3.2.1. Variaveis Linguisticas

As variaveis linglisticas tém na légica fuzzy o mesmo significado das
variaveis numéricas nos modelos matematicos classicos, com a diferenca de que os
valores que podem assumir sao conceitos expressos em linguagem natural. Na
l6gica fuzzy, tais conceitos sdo representados por conjuntos fuzzy, com fungdes de
pertinéncia representando suas fronteiras. Uma variavel linglistica, portanto, seré
definida com um numero de fungbes de pertinéncia, cada uma representando um
valor ou conceito que a variavel pode assumir, as quais sado atribuidos termos
lingUisticos apropriados. A figura 3.8 mostra um exemplo onde a temperatura pode
ser descrita por trés conjuntos fuzzy identificados pelos termos linguisticos: "baixa",
"média" e "alta". Observa-se que um mesmo valor de temperatura pode ser
representado por mais de um valor lingUistico. Dessa forma, uma varidvel linguistica
pode ser vista como uma funcdo que mapeia o dominio de valores da variavel

convencional que esta sendo representando no seu dominio de valores linguisticos.

p(T) 4

Baixa Média Alta

>
0 25 50 75  Temperatura (°C)

Figura 3.8 - Exemplo de variavel linglistica para representar a temperatura.
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3.2.2. Regras Fuzzy

A regra fuzzy € o meio pelo qual um conhecimento especifico € capturado
pelo sistema fuzzy, na qual um conjunto de regras fuzzy descreve todas as
possibilidades de um sistema. A regra fuzzy € uma expressao condicional que utiliza
uma estrutura do tipo “Se ... Entdo”, onde a parte “Se” é a parte antecedente e a
parte “Entao” é a parte consequlente.

Se (Antecedente) ... Entdo (Conseqliente) (3.6)

Estas regras, juntamente com os dados de entrada, sdo processadas pelo
procedimento de inferéncia, o qual infere as acdes de controle de acordo com o
estado do sistema, aplicando o operador de implicagdo, conforme o procedimento de
inferéncia que sera descrito na proxima Seg¢do. Em um controlador fuzzy, €
importante que existam tantas regras quantas forem necessarias para mapear
totalmente as combinagdes dos termos das variaveis. A combinagdo de
antecedentes é feita através dos operadores l6gicos de intersecc¢ao e unido.

As regras condicionais fuzzy, na definicdo acima, tém sido atribuidas a
Mamdani, que as utilizou para modelar o modo impreciso de raciocinio em sistemas
de controle. Outro tipo de regra condicional foi proposta por Takagi e Sugeno. Este
tipo de regra utiliza igualmente proposigdes fuzzy para descrever o antecedente
(condicbes), mas suas consequiéncias sao descritas com expressdes nao fuzzy.
Tipicamente, estas regras utilizam expressdes que sao fungdes lineares das

variaveis linguisticas antecedentes, e sdo descritas como:

SeXéA e YéB entdo U=pX+qY+r (3.7)

Onde X e Y sao variaveis linguisticas antecedentes, A e B sdo termos
lingUisticos associados a estas variaveis, e p, g e r sdo constantes. Regras assim

descritas sdo ditas de primeira ordem.
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Outra forma, dita de ordem zero, expressa sua conseqiéncia como uma

funcéo constante, tendo a forma:

SeXéA e YéB entdo z=r (3.8)

Assim, a regra pode ser vista como um caso particular da regra do tipo
Mamdani, em que a funcao de pertinéncia associada a conseqiéncia é uma fungao
fuzzy-tom. Fungdes de mais alta ordem podem ser utilizadas, ndo parecendo,
entretanto, vantajosa dada a complexidade que introduzem. Ambos os tipos de

regras tém sido extensivamente utilizados em modelagem de sistemas de controle.

3.3. Fuzzyficacao

A fuzzyficagdo é um mapeamento do dominio de numeros reais para o
dominio fuzzy. Representa também que h& atribuicdo de valores linguisticos,
descri¢cdes vagas ou qualitativas, definidas por fungdes de pertinéncia as variaveis
de entrada. A fuzzyficagdo é uma espécie de pré-processamento de categorias ou
classes dos sinais de entrada, reduzindo grandemente o numero de valores a serem
processados.

A interface de fuzzyficagdo faz a identificacdo dos valores das variaveis de
entrada, as quais caracterizam o estado do sistema (variaveis de estado), e as
normaliza em um universo de discurso padronizado. Esses valores sdo entao
“fuzzyficados”, transformando os valores numéricos de entrada em conjuntos fuzzy

para que possam se tornar variaveis linguisticas.
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3.4. Procedimento de Inferéncia

Os tipos de procedimento de inferéncia fuzzy encontrados na literatura sao os
modelos classicos, compreendendo o modelo Mamdani e o de Larsen, e os modelos
de interpolagdo, compreendendo o modelo de Takagi - Sugeno e o de Tsukamoto. E
importante ressaltar que o Fuzzy Logic toolbox do Matlab oferece somente duas
opcoes: o método Mamdani e o método de Takagi - Sugeno, portanto esses dois
procedimentos de inferéncia serdo abordados.

Para os sistemas de regras do tipo Takagi - Sugeno, nos quais as
consequéncias das regras sao valores numéricos e nao conjuntos fuzzy, a resposta
numeérica do sistema é obtida diretamente pela média ponderada desses valores. Os
graus de aplicabilidade das regras sao utilizados como os fatores de ponderacao. O
modelo de Takagi - Sugeno é baseado na utilizagdo de uma base de regras
condicionais de inferéncia, onde os conseqiientes das regras sao formados por
relagdes fuzzy, compondo-se de equagdes paramétricas relacionando as entradas e

as saidas no processo como demonstrado na figura 3.9.

H(x,)

A

H(x,)

A

B Uz :fz(xA’xB)
w,

Figura 3.9 - Exemplo do método de inferéncia de Takagi - Sugeno.



50

O modelo Mamdani consiste em modelos linglisticos nos quais a saida é
formada pela superposicdo dos consequientes das regras individuais. No modelo
Mamdani cada regra é expressa como demonstrado na equacao (3.6). A figura 3.10
apresenta a inferéncia de duas regras produzindo um conjunto fuzzy a partir dos

valores x, e xg dados.

(u,)
C1

A(x,)

e (u)

<
(9}

H(x,)

A2 c2

Figura 3.10 - Exemplo do método de inferéncia de Mamdani.

3.5. Defuzzyficacao

A defuzzyficagdo € um procedimento que possibilita a interpretacdo das
possibilidades de saida de um modelo linglistico fuzzy de forma quantitativa, através
de um valor numérico, descrevendo o significado dessas possibilidades. Os métodos
podem ser baseados no centroide, nos valores maximos, nos valores minimos ou
nas médias dos pesos que ocorrem da funcao de pertinéncia resultante.

A selecao do método estéa relacionada diretamente com as caracteristicas do
processo controlado € o comportamento de controle necessario. Nas simulacdes
feitas neste trabalho, foi utilizado o centro de area (Centréide) para o método
Mamdani e para o método Takagi - Sugeno foi aplicado o célculo das médias dos

pesos.
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4. Metodologia Proposta

O modelo proposto para o controle centralizado do fator de poténcia, em
tempo real, nos centros de gerenciamento da distribuicdo é elaborado empregando a
l6gica fuzzy, a qual permite capturar estratégias de controle de operadores humanos
que sao baseadas em processos heuristicos. A escolha pela légica fuzzy se deve a
capacidade de relacionar as diversas entradas do processo com a saida desejada, a
velocidade de calculo de respostas para o problema, além da facilidade de
integracdo com outras ferramentas computacionais. A metodologia desenvolvida
nessa dissertacdo esta baseada na teoria de controle fuzzy implementada no
toolbox de légica fuzzy do Matlab e integrada ao calculo de fluxo de carga, baseado

no método Somatdério de Poténcias, também implementado no Matlab.

4.1. Descricao

A descricdo da metodologia empregada nesta dissertacdo estd baseada no
fluxograma da figura 4.1, o qual apresenta as principais etapas do algoritmo para o

controle de fator de poténcia em redes de distribuigéo.
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DADOS DA REDE
EXECUTA O FLUXO NORMALIZA POSICAO DE
CONTROLE DE 0A 1
CALCULA E IDENTIFICA ¢
0S FP DOS NOS COM EXECUTA OS
DISPOSITIVOS DE CONTROLADORES FUZZY
CONTROLE ¢
CONVERTE O SINAL DE
. SAIDA DO CONTROLADOR
FP < FP MiNIMO ? EM AQ
CALCULA A MATRIZ DE RETIRA AQ DO
SENSIBILIDADE ~ DISPOSITIVO
NAO
v SIM
NORMALIZA A MATRIZ DE
SENSIBILIDADE DE 0 A 1 ADICIONA AQ NO
7 DISPOSITIVO
ORDENA E NORMALIZA | ¢
OS FP VIOLADOSDE 0 A 1 [€ EXECUTA FLUXO COM A
+ NOVA CONFIGURACAO [
IDENTIFICA O PIOR NO ¢
VIOLADO CALCULA E IDENTIFICA
¥ 0S FP DOS NOS COM
DISPOSITIVOS DE
IDENTIFICA O CONTROLE
DISPOSITIVO DE MAIOR
SENSIBILIDADE
FP < FP MiNIMO ?

EXISTE OUTRO
DISPOSITIVO 2

DISPOSITIVO
LIMITADO ?

SIM

Figura 4.1 - Fluxograma do algoritmo para o controle de fator de poténcia.



53

Primeiramente, de posse dos dados do sistema a ser analisado, o fluxo de
poténcia é executado para que seja possivel a identificacdo dos valores do fator de
poténcia dos ndés onde estdo localizados os dispositivos de controle, calculados
através da equacao (2.2), identificando-os quando os valores se encontram abaixo
do limite pré-determinado de 0,92 e ordenando-os de forma decrescente. Depois &
calculada uma matriz de sensibilidade, conforme apéndice C, sendo normalizada
segundo a equacgéao (4.1). Essa matriz identifica a sensibilidade dos dispositivos de
controle para o né de pior violacdo do fator de poténcia. Apdés a selecdo do
equipamento de controle mais efetivo para correcado da violagao, o algoritmo verifica
se o equipamento estd limitado. Caso o equipamento esteja limitado, o algoritmo
identifica o préximo equipamento de maior sensibilidade, se existir. Ndo estando
limitado, a posicao de controle € normalizada pela equagéo (4.2) ou (4.3). De posse
do pior valor da violacdo de fator de poténcia normalizado e do equipamento
escolhido para correcao, o conjunto de controladores fuzzy € alimentado com os
dados de posicao de controle, sensibilidade do dispositivo e da violagdo do fator de
poténcia. Como resultado o controlador fornece uma acdo de controle que
representa o valor numérico que multiplicado pela poténcia reativa nominal do
equipamento deve ser adicionado ou subtraido da posicdo (disponibilidade) do
dispositivo de controle. Com a nova configuracdo do dispositivo determinada pelo
controlador é executado o fluxo de poténcia para verificar se as violacées foram
corrigidas. Caso as violacdes de fator de poténcia ndo tenham sido corrigidas, o
algoritmo identifica a pior violagdo e o equipamento de maior sensibilidade
correspondente, e executa novamente o controlador fuzzy. O procedimento é
repetido até o valor minimo de fator de poténcia ser atendido ou quando nao existir
dispositivos efetivos para o controle. O algoritmo é executado para a curva de carga
de 24 horas para simular o cenario de carregamento do sistema e determinar a
coordenacao dos equipamentos de controle para manutencéo do fator e poténcia.

Para compreensao da construgdo do controlador fuzzy sera apresentado, a
seguir, uma descricdo do procedimento adotado.
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4.2. Controlador Fuzzy

A implementagédo do controlador fuzzy de fator de poténcia foi desenvolvida
com objetivo de coordenar bancos de capacitores e geradores sincronos existentes
na rede de distribuicdo, utilizando como variaveis de controle a violagcao do fator de
poténcia, a sensibilidade dos equipamentos e a posi¢cao dos dispositivos de controle.
Para isso foram construidos dois controladores em cascata, baseado na referéncia
(MIRANDA e CALISTO, 2002).

SENSIBILIDADE SINAL DE PODER

> DE CONTROLE

CONTROLADOR 1

>
POSICAO DE
CONTROLE

SINAL DE
> CONTROLE
CONTROLADOR 2 >
VIOLACAO >
DO FP

Figura 4.2 - Conjunto de controladores fuzzy em cascata.

O primeiro controlador fuzzy esta relacionado com a efetividade do
equipamento selecionado para corrigir a violagcao do fator de poténcia, na qual foram
escolhidas como variaveis de entrada a sensibilidade e a posicao do dispositivo de
controle, e como variavel de saida o sinal de poder de controle. O segundo
controlador € composto por duas entradas: a saida do primeiro controlador (sinal de
poder de controle) e a violagao do FP. Como resultado do conjunto dos
controladores obtém-se um sinal de controle, que representa um valor numeérico que
apods ser convertido em poténcia reativa deve ser adicionado ou subtraido da
poténcia do dispositivo.

As variaveis de entrada de sensibilidade, posicdo de controle e violacao do
fator de poténcia foram divididas em conjuntos fuzzy, considerando uma faixa de
valores possiveis de zero a um (0 a 1), sendo necessaria a normalizacao desses

valores conforme procedimento abaixo:
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> Sensibilidade

Valor Sens,,,,, =1 —{ (4.1)

Valor,,, s — Valor,

sens min

Va/orsens max Valorsens J

Onde:

Valor ., .. - Valor maximo de sensibilidade entre todos os nos, em relagéo ao
proprio equipamento selecionado;

Valor .. .., - Valor minimo de sensibilidade entre todos os nés, em relacdo ao
proprio equipamento selecionado;

Valor,,,. - Valor de sensibilidade do dispositivo para o n6 violado.

» Posicao de Controle
Para fatores de poténcia capacitivos:

Valor posigdo max Valor posicdo
(4.2)
Valor g0 max — Valor

posigdo min

Valor Posicéo,,,,,, =1 —(

Para fatores de poténcia indutivos:

Valor Posicéo,,,, = V0T posgtomax — ValO posis (4.3)
o Val or, posicdo max Va/ or posigdo min
Onde:
Valor ,q.s0 msx - Valor maximo do dispositivo selecionado;
Valor ,usicz0 min - Valor minimo do dispositivo selecionado;
Valor ., - Valor da posigéo de controle do dispositivo.
» Violagéo do Fator de Poténcia
Valor., ... — Valor,
Valor FPnorm — FP min FP (44)
Va/orFP min

Onde:
Valor r ,,, - Valor minimo pré-determinado para o fator de poténcia (0,92);

Valor., - Valor real de fator de poténcia violado.
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4.2.1. Variaveis de Entrada

Existem varios tipos de funcdes de pertinéncia que podem ser usadas, dentre
elas destacam-se, pela simplicidade de representacdo, as formas triangular e
trapezoidal. Levando-se em consideragdao de que quanto mais simples o formato da
funcdo de pertinéncia, mais facil a construgdo, manipulacdo e execucado desta
funcdo, sem comprometer a eficiéncia, aplicou-se aos controladores propostos as
variaveis linglisticas triangulares e trapezoidais.

Na elaboracdo das variaveis linguisticas de entrada do primeiro controlador,
sensibilidade e posicao de controle, considerou-se um tipico conjunto de fun¢des de
pertinéncia triangulares equidistantes (SHAW e SIMOES, 1999). As variaveis
lingUisticas foram divididas em cinco fungdes, considerando uma faixa de valores

possiveis de zero a um da seguinte forma:

» Muito Baixa - MB: escolheu-se uma func¢do triangular com a seguinte
parametrizacdo [0; 0,166; 0,333];

» Baixa - B: escolheu-se uma fungdo triangular com a seguinte
parametrizacao [0,166; 0,333; 0,5];

» Meédia - M: escolheu-se uma fungdo triangular com a seguinte
parametrizacao [0,333; 0,5; 0,666];

» Alta - A: escolheu-se uma funcdo triangular com a seguinte
parametrizacao [0,5; 0,666; 0,833];

> Muito Alta - MA: escolheu-se uma fungao triangular com a seguinte
parametrizacao [0,666; 0,833; 1].
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MB B M A MA

M1 1

1

1

1

1

1

0,5 :

1

1

1

1

[

0

0 0,166 0,333 0,5 0,666 0,833 1

Posicao de Controle I: | H
Capacitivo (Indutivo) 0 (Qmax) Qmax/2 Qmax (0)

Sensibilidade f , g
Sens min Sens média Sens max

Figura 4.3 - Fungdes de pertinéncia das varidveis sensibilidade e posicéo de
controle.

Na elaboragdo da variavel linguistica de entrada do segundo controlador,
sinal de poder de controle, decidiu-se aplicar em suas extremidades as fungbes
trapezoidais baseadas em estudos preliminares realizados. Esse procedimento foi
adotado com o objetivo de manter o mesmo resultado de saida para qualquer valor
de entrada que recaia sob as porgdes constantes. Para as fungdes centrais
aplicaram-se as formas triangulares equidistantes, a fim de garantir um ajuste mais

preciso a variavel linglistica. Foram escolhidas as seguintes fungdes de pertinéncia:

» Muito Baixa - MB: escolheu-se uma fungédo trapezoidal com a seguinte
parametrizacdo [0; 0; 0,166; 0,333];

» Baixa - B: escolheu-se uma funcdo triangular com a seguinte
parametrizacao [0,166; 0,333; 0,5];

» Média - M: escolheu-se uma funcdo triangular com a seguinte
parametrizacao [0,333; 0,5; 0,666];

> Alta - A: escolheu-se uma funcdo triangular com a seguinte
parametrizacao [0,5; 0,666; 0,833];

> Muito Alta - MA: escolheu-se uma funcdo trapezoidal com a seguinte
parametrizacao [0,666; 0,833; 1; 1].
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MB

0,5

0 0,166 0,333 0,5 0,666 0,833 1

Sinal de Poder de Controle

Figura 4.4 - Funcdes de pertinéncia da variavel sinal de poder de controle.

A outra variavel linguistica de entrada do segundo controlador, denominada
de violag&o do fator de poténcia, foi mapeada através de trés fungbes de pertinéncia.
Pode-se observar, através da figura 4.5, que para a fungao violacao alta “A” a forma
trapezoidal escolhida impdée um largo patamar de 0 até 0,8. Adotou-se esse
procedimento tendo em vista que a maioria das situagdes de violacao de fator de
poténcia, em sistemas de distribuicdo, ocorre na faixa de 0,8 a 0,92. Para esta faixa
aplicou-se as funcdes de pertinéncias denominadas “B” e “M” com a finalidade de
garantir um ajuste mais preciso a variavel linglistica. Foram escolhidas,
considerando uma faixa de valores possiveis de zero a um, as seguintes funcdes de

pertinéncia:

» Baixa - B: escolheu-se uma fungdo trapezoidal com a seguinte
parametrizacao [0; 0; 0,0217; 0,076];

> Média - M: escolheu-se uma fungdo triangular com a seguinte
parametrizacao [0,0217; 0,076; 0,13];
> Alta - A: escolheu-se uma fungdo trapezoidal com a seguinte

parametrizagéo [0,076; 0,13; 1; 1];
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Figura 4.5 - Fun¢des de pertinéncia da variavel da entrada de violagao do fator de
poténcia.

4.2.2. Modelo de Inferéncia Mamdani

As fungbes de pertinéncia das saidas dos controladores estdo relacionadas
com o método de inferéncia escolhido, sendo que para iniciar as simulagdes foi
utilizando o método de inferéncia Mamdani, o qual foi descrito em (FUZZY LOGIC
TOOLBOX, 1995) como sendo um método intuitivo e de facil tradugdo do
conhecimento especialista, além de ser uma das opg¢des disponivel no toolbox do
Matlab. Para as saidas dos controladores foram mantidas as mesmas fungbes da
variavel de entrada do segundo controlador sinal de poder de controle.

MB B M A MA

0,5

0
Sinal de Controle ¢ 0,166 0,333 0,5 0,666 0,833 1

le »|
1

Poténcia Reativa (pu) [« T
0 AQ/2 AQ

Figura 4.6 - Fungbes de pertinéncia para a saida do controlador Mamdani.
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4.2.3. Modelo de Inferéncia Takagi-Sugeno

Outra opgcdo empregada e disponivel no toolbox do Matlab é o método de
inferéncia do tipo Takagi - Sugeno, no qual foram mantidas as fungcbes de
pertinéncia para as variaveis de entrada, e sendo estabelecidos para as variaveis de
saida cinco conjuntos linguisticos de ordem zero, MB, B, M, A e MA, do tipo
constante, nos quais se atribuiram valores singulares de pertinéncia: 0,127; 0,333;
0,5; 0,666 e 0,894, respectivamente. Selecionou-se a fungcdo de pertinéncia que
melhor se aproxima da anteriormente estabelecida para o0 modelo de Mamdani.

MB B M A MA

1 L} L}

A |

] ]

] ]

] ]

] ]

] ]

05 , "

] ]

] ]

] ]

] ]

] ]
(I 1]

Sinal de Controle 0,127 0,333 0,5 0,666 0,894

Poténcia Reativa (pu) I: T #I
0 AQ/2 AQ

Figura 4.7 - Funcdes de pertinéncia para as saidas dos controladores Takagi -
Sugeno.
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4.2.4. Base de Regras dos Controladores

Ap6s a definicdo dos conjuntos das varidveis de entrada e saida dos
controladores, foram estabelecidas as regras do modelo, que constituem um
conjunto de proposicoes fuzzy do tipo “Se ... Entdo”, procurando-se relacionar as
pertinéncias entre as variaveis. Foram identificadas como sendo pertinente um total
de 25 regras para o primeiro controlador, que sao apresentadas na tabela 4.1 e um

total de 15 regras para o segundo controlador definidas na tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Regras para o primeiro controlador.

SENSIBILIDADE

w MB B M A MA
o)

= MB MB MB MB MB MB
4

S MB | B B B B
w

g M MB B M M M
<L

o MB B M A A
3

a MA | MB B M A MA

Abaixo, consta a interpretacdo de duas regras da tabela 4-1, a fim de facilitar
o entendimento do mapa de regras usado no primeiro controlador.

1) Se a sensibilidade é Muito Alta (MA) e a posi¢cao de controle € Muito Alta
(MA), entao o sinal de poder de controle & Muito Alto (MA).

2) Se a sensibilidade € Alta (A) e a posicao de Controle é Baixa (B), entdo o
sinal de poder de controle € Baixo (B).
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Pode-se observar que as regras do segundo controlador independem do FP
ser capacitivo ou indutivo, porque a identificacdo é feita no momento do calculo da

normalizacao da posicao de controle segundo as equacdes 4.2 e 4.3.

Tabela 4.2 - Regras para o segundo controlador.

SINAL DE PODER DE CONTROLE
Q MB B M A MA
- B MB | MB | MB B M
O&
< M MB | MB B M A
o
> MB B M A MA

Para o segundo controlador se estabeleceu as regras apresentadas na tabela
4.2, com a interpretagdo dos dados da mesma maneira que as feitas para o primeiro

controlador.

4.2.5. Saida do Controlador Fuzzy

Apbs a definicao das regras, € necessaria a transformacao das possibilidades
de saida do controlador fuzzy em um valor numérico, para isso se utilizou o
procedimento de defuzzyficacdo de centro de area (Centrdide) para o método
Mamdani e para o método Takagi - Sugeno é aplicado o calculo das médias dos
pesos. A variavel de saida do conjunto de controladores, denominado Sinal de
Controle, representa o valor que multiplicado pela poténcia reativa nominal do
dispositivo deve ser adicionado ou subtraido na disponibilidade do equipamento,
dependendo se o FP do n6 a ser corrigido € indutivo ou capacitivo, identificado na
etapa posterior a do controlador.
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4.2.6. Comparacao entre os Modelos de
Inferéncia

Com o objetivo de comparar os modelos de inferéncia Mamdani e Takagi -
Sugeno foram geradas superficies, no toolbox de légica fuzzy do Matlab, com todas
as relagdes entre as variaveis de entrada como fun¢do da composi¢éo das variaveis
de saida (sinal de controle) do segundo controlador. Abaixo sdo exibidas nas figuras

4.8 e 4.9 os modelos de Mamdani e Takagi - Sugeno, respectivamente.

SINAL DE CONTROLE

VIOLACAO DO FATOR DE POTENCIA SINAL DE PODER DE CONTROLE

Figura 4.8 - Superficie gerada a partir das regras Mamdani.

SINAL DE CONTROLE

VIOLACAQ DO FATOR DE POTENCIA SINAL DE PODER DE CONTROLE

Figura 4.9 - Superficie gerada a partir das regras Takagi - Sugeno.
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A comparacao visual mostrada pelas superficies geradas a partir dos dois
métodos demonstra que os resultados segundo os diferentes modelos sao
consideravelmente proximos. Ainda, os resultados simulados referentes a varios
exemplos hipotéticos para o sinal de controle revelam os dois modelos de inferéncia,
Takagi - Sugeno e Mamdani, como adequado, como se pode verificar no exemplo
mostrado através das figuras 4.10 e 4.11, cujos modelos apresentaram resultados

muito préximos.

Sinal de Poder de Controle =0.5 Violag&o de FP = 0.087 Sinal de Controle = 0.374

Figura 4.10 - Exemplo de sinal de controle para o modelo Mamdani.
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Sinal de Poder de Controle =0.5 Violag&o de FP = 0.087 Sinal de Controle = 0.367

Figura 4.11 - Exemplo de sinal de controle para o modelo Takagi - Sugeno.

A diferenga entre os modelos de inferéncia incide no tipo de saida e no
procedimento de defuzzyficacdo. Conclui-se que a proximidade entre os resultados
encontrados para os diferentes métodos foi devido a utilizacdo do modelo Takagi -
Sugeno de ordem zero, pois a sua consequiéncia é expressa como uma funcao
constante. Fungdes de maior ordem normalmente sdo elaboradas para modelagem
de sistemas que tenham disponivel um conjunto de dados experimentais, o que nao
ocorre para o problema em questdo. Portanto, & importante observar que a escolha
do método depende das informacbes e das caracteristicas do problema a ser
modelado.

Para as simulagdes do controlador fuzzy de fator de poténcia foi escolhido o
modelo de inferéncia do tipo Mamdani, por ser um método intuitivo e que traduz de
maneira facil o conhecimento do especialista (FUZZY LOGIC TOOLBOX, 1995).
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5. Simulacoes e Analises

A seguir serdo apresentados os resultados da metodologia para um sistema
exemplo de 32 nos e para o sistema teste do IEEE de 34 nés (IEEE34). O sistema
de 32 nos foi utilizado, primeiramente, para avaliar e analisar o comportamento da
metodologia desenvolvida para o controle do FP, através da coordenacgao das fontes
de reativos. O sistema de 34 no6s do IEEE foi utilizado com objetivo de consolidar a
metodologia proposta.

Nos testes analisados, considerou-se o0s dispositivos de controle dos
reguladores de tensédo e do LTC da subestacdo atuando de maneira local, ou seja,
com a finalidade de manter a tensdo em seu né de conexao com o valor nominal do
sistema. As cargas ativas e reativas conectadas aos n6s foram modeladas, nestas
simulacdes, como sendo 100% poténcia constante, ou seja, cargas independentes

do valor da tenséo.



67

5.1. Sistema de 32 nés

O sistema exemplo de distribuicdo de 32 nés é mostrado na Figura 5.1
(BREMERMANN, 2008), onde se pode observar dois alimentadores de
comprimentos diferentes, compostos de 7 e 23 nés, respectivamente. Considerou-se
para cada ndé uma poténcia de 72 kVA com fator de poténcia de 0,9, variando de
acordo com a curva da figura 5.2.

Figura 5.1 - Diagrama do sistema exemplo de distribuigao de 32 nés.

Para representar o cenario de carregamento do sistema da Figura 5.1, foi
utilizada a curva de carga apresentada na Figura 5.2
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Curva de carga

14,0E+6

12,0E+6 / \

10,0E+6 / \
8,0E+6 - /_\ / \
6,0E+6 \—/ \_
4,0E+6 v/

2,0E+6

000,0E+0 T T T T
01 2 3 4 56

S (VA)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas

Figura 5.2 - Curva de carga para o sistema exemplo de 32 nos.

A curva de carga escolhida para as simulagbes representa a composi¢ao das
demandas dos clientes do tipo residencial e industrial, simulando o habito de
consumo para um dia util, exibindo as demandas maximas para as cargas industriais
das 9 as 11 horas e das 13 as 17 horas, e para as demandas maximas das cargas
residenciais das 17 até as 21 horas. O algoritmo é executado para a curva de carga
de 24 horas. Através da coordenacgao das fontes de reativos existentes no sistema,
utilizando o controlador fuzzy, foi verificado o desempenho da metodologia para o

gerenciamento do FP para os sistemas de distribuicao.
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5.1.1. Caso com sistema radial

Primeiramente, a metodologia foi aplicada para o sistema de 32 nés operando
radialmente, conforme mostrado na Figura 5.3. O sistema possui as seguintes
caracteristicas:
» transformador com mudanca de tap sob carga, localizado entre os nés 1 e
2;

» regulador de tensé&o situado entre os nos 24 e 25;

» bancos de capacitores com poténcia de 600 kvar, instalados nos nés 2, 10
e 13.

Figura 5.3 - Diagrama do sistema radial exemplo de distribui¢do de 32 nos.
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A tabela 5.1 de atuacdo dos bancos de capacitores representa a acao
encontrada pelo controlador de FP para solucionar as violacbes encontradas nos
nés 2, 10 e 13.

Tabela 5.1 - Atuacao dos dispositivos de controle para o sistema radial de 32 nos.

TAP - Transformador Banco de Capacitores (kvar) TAP - Reg. de Tensao Redugao
Hora N6 2 N6 2 N6 10 N6 13 N6 25 Perdas (%)
Antes Depois | Antes | Depois | Antes | Depois| Antes | Depois Antes Depois
0 1,022 1,016 - 293 - 76 - 157 1,019 1,019 2,44
1 1,014 1,014 293 293 76 76 157 157 1,017 1,017 0,00
2 1,006 1,006 293 293 76 76 157 157 1,010 1,010 0,00
3 1,006 1,006 293 293 76 76 157 157 1,010 1,010 0,00
4 1,006 1,006 293 293 76 76 157 157 1,010 1,010 0,00
5 1,014 1,014 293 293 76 76 157 157 1,017 1,017 0,00
6 1,019 1,017 293 380 76 76 157 239 1,021 1,021 1,01
7 1,017 1,017 380 380 76 76 239 239 1,021 1,021 0,00
8 1,026 1,024 380 546 76 76 239 239 1,028 1,028 0,00
9 1,038 1,032 546 600 76 507 239 402 1,040 1,039 1,51
10 1,032 1,032 600 600 507 507 402 402 1,039 1,039 0,00
11 1,032 1,032 600 600 507 507 402 402 1,039 1,039 0,00
12 1,009 1,009 600 600 507 507 402 402 1,020 1,020 0,00
13 1,009 1,009 600 600 507 507 402 402 1,021 1,021 0,00
14 1,032 1,032 600 600 507 507 402 402 1,039 1,039 0,00
15 1,032 1,032 600 600 507 507 402 402 1,039 1,039 0,00
16 1,032 1,032 600 600 507 507 402 402 1,039 1,039 0,00
17 1,038 1,035 600 600 507 600 402 565 1,044 1,044 1,06
18 1,050 1,050 600 600 600 600 565 600 1,050 1,050 0,27
19 1,050 1,050 600 600 600 600 600 600 1,050 1,050 0,00
20 1,050 1,050 600 600 600 600 600 600 1,050 1,050 0,00
21 1,035 1,035 600 600 600 600 600 600 1,043 1,043 0,00
22 1,006 1,007 600 600 600 524 600 600 1,020 1,020 0,01
23 1,005 1,005 600 600 524 446 600 600 1,018 1,018 0,07

Pode ser verificado que inicialmente o controlador fuzzy de fator de poténcia
inseriu 293 kvar, 76 kvar e 157 kvar nos nés 2, 10 e 13, respectivamente, para
atender o valor minimo especificado de FP de 0,92. Essa acdo permanece até as
cinco horas, devido aos baixos valores de poténcia reativa requeridos pelo sistema.
Apls esta hora, houve um incremento no valor de poténcia reativa injetada pelos
bancos de capacitores conectados aos nés 2 e 13, conforme mostra a Tabela 5.1.
Apls esse periodo, para cada incremento de carga, o controlador respondeu com
uma agao para que o fator de poténcia fosse mantido dentro do limite pré-
determinado. Em relacédo as perdas elétricas pode ser verificado na tabela 5.1 que
para cada incremento de poténcia reativa inserido, comparando antes e depois das
acOes de controle, ocorre uma redugdo nas perdas elétricas ocasionada pela
diminuicdo do mddulo da corrente no trecho entre a subestacdo e o dispositivo
controlado. Vale salientar que o controlador de fator de poténcia ndo contempla o

controle das perdas.
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A figura 5.4 mostra o perfil de fator de poténcia para o n6 2 durante as 24
horas do dia, constatando-se o adequado funcionamento do controlador, pois
quando o valor de fator de poténcia esteve situado fora da faixa estabelecida o
controlador efetuou as devidas acdes de controle para corrigir o problema. Apenas
no periodo de carga maxima, das 18 as 20 horas, o controlador ndo obteve o
objetivo esperado, porque os fatores de poténcia encontravam-se indutivos e os

dispositivos de controle estavam limitados pela poténcia maxima.

Fator de Poténcia N6 02

1,00
0,98
0,96 -
0,94 -
0,92 ~
0,90 +
0,88 +
0,86 -
0,84 -
0,82 +
0,80 -

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Horas

FP antes das acdes de controle I FP apés as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.4 - Perfil do FP do n6 2 para o sistema radial de 32.

No caso do n6 10, ndo houve violagcdo depois de efetuadas as acdes de
controle, porque havia poténcia reativa capacitiva suficiente nos dispositivos para o
controlador efetuar as corregdes. E importante salientar que o controlador de fator de
poténcia atuou de forma coordenada, como por exemplo, na hora 9, na qual para
corrigir o fator de poténcia do n6 2, que se encontrava abaixo de 0,9 indutivo, o
controlador agregou ao banco 10 uma poténcia reativa de 431 kvar, mesmo
apresentando valores de fator de poténcia em seu n6 acima de 0,92. Isso ocorreu

porque o banco do né 2 estava limitado pela poténcia reativa nominal de 600 kvar.
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Outra importante observacao realizada foi para a situacao de FP capacitivo.
Esse caso ocorreu no periodo das 22 as 23 horas, onde houve uma acao no sentido
de retirar parte da poténcia do banco de capacitores do né 10. Essa situacao foi

ocasionada pela reducao abrupta da carga nesse periodo.

Fator de Poténcia N6 10

1,00
0,98
0,96 ———
0,94 -
0,92 -
0,90 ~
0,88
0,86 -
0,84
0,82 ~
0,80 -

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

FP antes das agdes de controle  mm FP apds as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.5 - Perfil do FP do né 2 para o sistema radial de 10.

Como se pode verificar na figura 5.6, os valores de fator de poténcia do né
13, apos as agdes de controle, estdo todos dentro dos valores esperados.

Fator de Poténcia N6 13

1,00
0,98 -
0,96
0,94 -
0,92 -
0,90 ~
0,88 ~
0,86 -
0,84 -
0,82
0,80 -

01 2 3 456 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

FP antes das agbes de controle  mmmm FP ap6s as ac¢des de controle  —— FP minimo

Figura 5.6 - Perfil do FP do né 2 para o sistema radial de 13.
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Outra analise realizada foi em relacdo aos niveis de tensdao dos nés. As
figuras 5.7 e 5.8 mostram os valores de tensao para os 32 nds do sistema radial as 4

e 20 horas, representando o periodo de cargas leve e pesada, respectivamente.

Niveis de tensao as 4 horas

Tensao (pu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Noés
I Tensdo apds as agdes de controle —— Limite minimo de tensdo adequada

Figura 5.7 — Niveis de tensdo as 4 horas para o sistema radial de 32 nos.

Niveis de tensao as 20 horas

Tensao (pu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Nos

I Tens&o apds as acdes de controle —— Limite minimo de tensdo adequada

Figura 5.8 - Niveis de tensdo as 20 horas para o sistema radial de 32 nés.
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Nota-se que a insercdo de bancos de capacitores através do controle
centralizado de fator de poténcia influencia a comutacdo do transformador da
subestacao. Isto foi ocasionado pela correcao do fator de poténcia, o que resultou na
melhoria do perfil de tensdo devido a diminuicdo do fluxo reativo no sistema. A
atuacao do controle centralizado do fator de poténcia em conjunto com a atuagéo do
controle local dos reguladores de tensdao e do comutador sob carga do
transformador, alcangou um resultado satisfatorio, j& que os valores de tensao estao
dentro dos limites estabelecidos pela resolugcao 505 da ANEEL.

5.1.2. Caso com sistema em anel

Para verificar o impacto que o fator de poténcia sofre quando o sistema é
operado em anel, foi inserido um novo trecho interligando o n6 16, do segundo
alimentador, ao né 17, do primeiro alimentador, como mostrado na figura 5.9.

Figura 5.9 - Diagrama do sistema exemplo de distribuicdo de 32 nés em anel.
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A tabela 5.2 de atuacado dos bancos de capacitores apresenta a comparacao
entre as acdes efetuadas pelo controlador de fator de poténcia para os sistemas

radial e anel.

Tabela 5.2 - Comparacéo entre as atuagdes dos dispositivos de controle para os
sistemas radial e anel de 32 nés.

Banco de Capacitores (kvar) Reducao Perdas
Hora NG 2 N6 10 NG 13 Total (%)

[ Radial | Anel | Radial | Anel | Radial | Anel | Radial | Anel | Radial | Anel
0 293 277 76 76 157 76 527 429 2,44 1,49
1 293 277 76 76 157 76 527 429 0,00 0,00
2 293 277 76 76 157 76 527 429 0,00 0,00
3 293 277 76 76 157 76 527 429 0,00 0,00
4 293 277 76 76 157 76 527 429 0,00 0,00
5 293 277 76 76 157 76 527 429 0,00 0,00
6 380 363 76 76 239 76 695 515 1,01 0,01
7 380 363 76 76 239 76 695 515 0,00 0,00
8 546 600 76 76 239 76 862 752 0,00 0,01
9 600 600 507 579 402 76 1.510 | 1.255 1,51 1,59
10 600 600 507 579 402 76 1510 | 1.255 0,00 0,00
11 600 600 507 579 402 76 1510 | 1.255 0,00 0,00
12 600 600 507 579 402 76 1.510 | 1.255 0,00 0,00
13 600 600 507 579 402 76 1.510 | 1.255 0,00 0,00
14 600 600 507 579 402 76 1.510 | 1.255 0,00 0,00
15 600 600 507 579 402 76 1.510 | 1.255 0,00 0,00
16 600 600 507 579 402 76 1.510 | 1.255 0,00 0,00
17 600 600 600 600 565 247 1.765 | 1.447 1,06 0,96
18 600 600 600 600 600 600 1.800 | 1.800 0,27 1,51
19 600 600 600 600 600 600 1.800 | 1.800 0,00 0,00
20 600 600 600 600 600 600 1.800 | 1.800 0,00 0,00
21 600 600 600 600 600 600 1.800 | 1.800 0,00 0,00
22 600 600 524 600 600 600 1.724 | 1.800 0,01 0,00
23 600 600 446 600 600 600 1646 | 1.800 0,07 0,00

Observando-se a Tabela 5.2 pode-se notar que existe uma diminuicdo de
injecdo de reativos a cada hora, com excecao entre o periodo das 18 as 21 horas
(carga maxima), quando o sistema opera em anel. Se for realizada a soma das
poténcias injetadas a cada hora, para o sistema operando de forma radial e em anel,
tem-se que existe uma reducao de 12% no valor total de poténcia reativa injetada.
Também se constata através do somatério das perdas elétrica a cada hora, para o
sistema operando de forma radial e em anel, uma reducao de 23,6% das perdas
elétricas. Essas redugdes foram ocasionadas principalmente pela nova distribuicao
de poténcia ativa e reativa da rede causada pela interligacdo dos alimentadores.
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A figura 5.10 exibe o perfil de fator de poténcia do n6 2, para o sistema em
anel, no qual é verificado que para o periodo de carga maxima houve melhoria na

correcao do fator de poténcia em relacéao ao sistema radial.

Fator de Poténcia N6 02

1,00
0,98
0,96
0,94 —
0,92 1
0,90 ~
0,88 -
0,86 -
0,84 -
0,82
0,80 -

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Horas

FP antes das agdes de controle  HEE FP apoés as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.10 - Perfil do FP do n6 2 para o sistema de 32 n6s em anel.

Esta simulagcdo mostra que para o n6 10, no periodo das 22 as 23 horas, o
controlador nao retirou parte da poténcia do banco de capacitores do mesmo nd,
situacdo essa ocorrida para o sistema radial. Em funcdo da operagdo em anel, o
fluxo de reativos para atender a carga equivalente no né 17 é distribuido pelos dois
alimentadores, mantendo o perfil de FP dentro do limite, desta forma nao existe
necessidade de uma acgéo de controle nesse periodo. Quando o sistema € operado
de forma radial, e acontece a subita retirada de carga com todos equipamentos
injetando a poténcia reativa maxima, alguns nés do sistema passam a apresentar FP
capacitivo e também resultando em violagbes do limite estabelecido. Esta
constatacao reforca a melhoria obtida na distribuicdo do fluxo da poténcia reativa

quando o sistema opera em anel.
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Fator de Poténcia N6 10

1,00
0,98 -
0,96
0,94
0,92
0,90 ~
0,88 -
0,86 -
0,84
0,82 ~
0,80 -

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas
FP antes das agdes de controle 1l FP apds as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.11 - Perfil do FP do n6 10 para o sistema de 32 nés em anel.

Fator de Poténcia N6 13

1,00
0,98
0,96
0,94
0,92 ~
0,90
0,88 ~
0,86 -
0,84 -
0,82
0,80 -

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Horas
FP antes das agOes de controle  mm FP apds as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.12 - Perfil do FP do n6 13 para o sistema de 32 nés em anel.

Verifica-se através das figuras 5.11 e 5.12, que os valores de fator de
poténcia apds as acdes de controle estdo todos dentro dos valores esperados, isso
porque havia poténcia reativa capacitiva suficiente nos dispositivos para o

controlador efetuar as acdes de controle.
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As figuras 5.13 e 5.14 exibem os valores de tensdo para os 32 nds do
sistema em anel. Da mesma forma que o verificado no sistema radial, pode-se,
através da andlise dos resultados apresentados, constatar os beneficios da
utilizacao da metodologia proposta.

Niveis de tensao as 4 horas

Tensao (pu)

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Nos

I Tens&o ap6s as agdes de controle —— Limite minimo de tensdo adequada

Figura 5.13 - Niveis de tensao as 4 horas para o sistema de 32 n6s em anel.

Niveis de tensao as 20 horas

Tensao (pu)

1 2 3 456 7 8 910111213 141516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Noés

mm Tensdo ap6s as agdes de controle —— Limite minimo de tensdo adequada

Figura 5.14 - Niveis de tens&o as 20 horas para o sistema de 32 n6s em anel.
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5.1.3. Sistema Radial com GD

Com o crescente acesso da GD nas redes de distribuicao, torna-se atrativo a
utilizacdo da melhor maneira possivel dessas fontes. Na simulacdo da insercao do
gerador sincrono controlado pelo fator de poténcia foi utilizada a barra do tipo PQ,
com poténcia ativa constante e poténcia reativa apontada pelo controlador fuzzy
para correcao do fator de poténcia, sempre respeitando os limites da maquina. As
simulagbes foram realizadas inserindo no sistema um gerador sincrono com
poténcia ativa de 1.000 kW e reativa de 400 kvar, com limites de poténcia reativa
estabelecidos para a correcdo do fator de poténcia em 600kvar indutivo ou
capacitivo. Esse equipamento primeiramente foi conectado ao né 18, e

posteriormente ao n6 2.

Figura 5.15 - Diagrama do sistema teste de distribuic&o radial de 32 n6s com GD
conectada ao n6 18.
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A tabela 5.3 representa a atuacao dos dispositivos de controle para

solucionar as violagdes encontradas nos nés 2, 10, 13 e 18.

Tabela 5.3 - Atuacao dos dispositivos de controle para o sistema radial de 32 nés

com GD conectada ao n6 18.

Banco de Capacitores (kvar) Gerador (kvar) =
Hora NG 2 NG 10 NG 13 NG 18 P':‘:g:f(’; ;
Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois
0 - 158 - 76 - - 400 600 4,94
1 158 158 76 76 - - 600 600 0,00
2 158 158 76 76 - - 600 565 -0,50
3 158 158 76 76 - - 565 565 0,00
4 158 158 76 76 - - 565 565 0,00
5 158 158 76 76 - - 565 565 0,00
6 158 158 76 76 - - 565 590 0,52
7 158 158 76 76 - - 590 590 0,00
8 158 404 76 76 - 76 590 600 1,01
9 404 600 76 240 76 154 600 600 0,87
10 600 600 240 240 154 154 600 600 0,00
11 600 600 240 240 154 154 600 600 0,00
12 600 600 240 240 154 154 600 600 0,00
13 600 600 240 240 154 154 600 600 0,00
14 600 600 240 240 154 154 600 600 0,00
15 600 600 240 240 154 154 600 600 0,00
16 600 600 240 240 154 154 600 600 0,00
17 600 600 240 485 154 231 600 600 0,79
18 600 600 485 600 231 600 600 600 2,10
19 600 600 600 600 600 600 600 600 0,00
20 600 600 600 600 600 600 600 600 0,00
21 600 600 600 600 600 600 600 600 0,00
22 600 600 600 524 600 600 600 600 0,12
23 600 600 524 441 600 600 600 600 0,14

Pode ser verificado que o controlador escolheu a GD para corrigir a violagéo

dos fatores de poténcia, pois apresentou maior sensibilidade que os bancos de

capacitores do né 2 e 10. Constata-se que a insercdo do gerador no né 18 resulta

em uma maior reducado das perdas elétricas quando comparado com os sistemas

radial e anel sem a GD conectada.

A figura 5.16 exibe o perfil de fator de poténcia do n6 2, no qual é verificado

que para o periodo de carga maxima houve melhoria na corregcdo do fator de

poténcia em relagdo ao sistema operando sem GD conectada.
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Fator de Poténcia N6 02
1,00

0,98
0,96
0,94 ———
0,92 ~
0,90 -
0,88 ~
0,86 -
0,84 -
0,82
0,80 -

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Horas
FP antes das agdes de controle  mE FP apds as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.16 - Perfil do FP do né 2 para o sistema radial de 32 nés com GD
conectada ao né 18.

Através das figuras 5.17 e 5.18 verifica-se que os valores de fator de poténcia
apos as acgoes de controle estdo todos dentro dos valores esperados, isso porque
havia poténcia reativa capacitiva suficiente nos dispositivos para o controlador
efetuar as agdes de controle.

Fator de Poténcia N6 10
1,00
0,98
0,96 -
0,94 -
0,92 -
0,90 A
0,88 -
0,86 -
0,84 -
0,82 -
0,80 -

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

FP antes das agOes de controle I FP apds as acdes de controle —— FP minimo

Figura 5.17 - Perfil do FP do n6 10 para o sistema radial de 32 n6s com GD
conectada ao né 18.
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Fator de Poténcia N6 13

1,00
0,98
0,96 ——
0,94 —x-
0,92
0,90 -
0,88 -
0,86 -
0,84
0,82
0,80 -

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

FP antes das agdes de controle  mE FP apds as acgdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.18 - Perfil do FP do n6 13 para o sistema radial de 32 n6s com GD
conectada ao n6 18.

Fator de Poténcia N6 18

1,00 -
0,98
0,96
0,94 ~

0,92
0,90 -
0,88 ~
0,86 -
0,84
0,82
0,80 -
0,78 ~
0,76
0,74
0,72
0,70 -

2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Horas

FP antes das agOes de controle  mE FP apés as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.19 - Perfil do FP do n6 18 para o sistema radial de 32 n6s com GD
conectada ao n6 18.

O perfil de fator de poténcia apresentado pelo né 18 exibe, para determinadas
horas, violagdes de fator de poténcia. Isto ocorre devido ao gerador atingir o limite

maximo de poténcia reativa.
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Outra analise realizada foi em relacdo aos niveis de tensdo dos nés. As

figuras 5.20 e 5.21 mostram os valores de tensao para os 32 nés do sistema radial

com a GD conectada no n6 18.

Tenséo (pu)

Tensao (pu)

Niveis de tensdo as 4 horas

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Nos
m Tensdo ap6s as agdes de controle —— Limite minimo de tens&o adequada

Figura 5.20 - Niveis de tensdo as 4 horas para o sistema de 32 nds com GD
conectada ao né 18.

Niveis de tensao as 20 horas

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Nos

m Tensao apos as agdes de controle —— Limite minimo de tens@o adequada

Figura 5.21 - Niveis de tensédo as 20 horas para o sistema de 32 n6s com GD
conectada ao né 18.
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Outro teste realizado foi conectar o gerador sincrono no né 2. Para esta

situagao executa-se o algoritmo com a curva de carga da figura 5.2.
A tabela 5.4 mostra as ac¢des efetuadas pelo controlador sobre os dispositivos

de controle para solucionar as violagoes encontradas nos nés 2, 10, 13.

Tabela 5.4 - Atuacao dos dispositivos de controle para o sistema radial de 32 nés
com GD conectada ao né 2.

Banco de Capacitores (kvar) Gerador (kvar)

Hora NG 10 NG 13 NG2 P':‘::::?; )
Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois
0 - 78 - 156 400 600 2,42
1 78 78 156 156 600 600 0,00
2 78 78 156 156 600 600 0,00
3 78 78 156 156 600 600 0,00
4 78 78 156 156 600 600 0,00
5 78 78 156 156 600 600 0,00
6 78 158 156 236 600 600 1,14
7 158 158 236 236 600 600 0,00
8 158 320 236 236 600 600 0,17
9 320 600 236 555 600 600 2,36
10 600 600 555 555 600 600 0,00
11 600 600 555 555 600 600 0,00
12 600 524 555 555 600 600 0,01
13 524 524 555 555 600 600 0,00
14 524 600 555 555 600 600 0,03
15 600 600 555 555 600 600 0,00
16 600 600 555 555 600 600 0,00
17 600 600 555 600 600 600 0,28
18 600 600 600 600 600 600 0,00
19 600 600 600 600 600 600 0,00
20 600 600 600 600 600 600 0,00
21 600 600 600 600 600 600 0,00
22 600 524 600 600 600 600 0,01
23 524 441 600 600 600 600 0,07

Pode ser verificado que o controlador escolheu a GD para corrigir a violagdo
dos fatores de poténcia, pois apresentou maior sensibilidade que os bancos de
capacitores 10 e 13. Também se observa que o sistema com a GD conectada no né

2 apresenta uma reducgao nas perdas elétricas totais.
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Fator de Poténcia N6 02
1,00

0,98
0,96 ——
0,94 —
0,92 ~
0,90 ~
0,88 -
0,86 -
0,84
0,82 ~
0,80 -

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Horas
FP antes das agdes de controle  mm FP apds as agdes de controle  ——FP minimo

Figura 5.22 - Perfil do FP do n6 2 para o sistema radial de 32 nés com GD
conectada ao né 2.

A figura 5.22 exibe o perfil de fator de poténcia do n6 2, no qual é verificado
que no periodo das 17 as 21 horas ndao houve remocao da violagdo do fator de
poténcia. Nesse periodo a poténcia reativa do gerador atingiu seu limite, conforme
Tabela 5.4. Mesmo com a utilizacao plena do banco de capacitores do né 13, nao foi

possivel eliminar a violagdo do FP do né 2.

Fator de Poténcia N6 10
1,00 4
0,98 -
0,96 -
0,94 -
0,92 ~
0,90 -
0,88 -
0,86 -
0,84 -
0,82 -
0,80 A

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

FP antes das agbes de controle  HE FP apos as agoes de controle  —— FP minimo

Figura 5.23 - Perfil do FP do n6 10 para o sistema radial de 32 n6s com GD
conectada ao né 2.
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Fator de Poténcia N6 13

1,00
0,98
0,96
0,94 ——
0,92
0,90 -
0,88 -
0,86 -
0,84
0,82 -
0,80 -

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

FP antes das agdes de controle  mEE FP apds as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.24 - Perfil do FP do n6 13 para o sistema radial de 32 n6s com GD
conectada ao né 2.

Verifica-se através das figuras 5.23 e 5.24, que os valores de fator de
poténcia apds as agdes de controle estdo todos dentro dos valores esperados, isso
porque havia poténcia reativa capacitiva suficiente nos dispositivos para o
controlador efetuar as a¢des de controle.

Quanto aos niveis de tensao do sistema, a atuacao do controle centralizado
do fator de poténcia em conjunto com a atuacdo do controle local dos reguladores
de tensdo e do comutador sob carga do transformador, alcancou um resultado
satisfatério, como pode ser observado nas figuras 5.25 e 5.26, ja que os valores de
tensdo estdo dentro dos limites estabelecidos pela resolugdo 505 da ANEEL.



Niveis de tensao as 4 horas

Tensao (pu)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Nos
I Tensdo apds as agdes de controle —— Limite minimo de tensdo adequada

Figura 5.25 - Niveis de tenséo as 4 horas para o sistema de 32 n6s com GD
conectada ao né 2.

Niveis de tensdo as 20 horas

1,01

Tenséo (pu)

1 2 3 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Noés

Il Tensao apos as agdes de controle —— Limite minimo de tensdo adequada

Figura 5.26 - Niveis de tenséo as 20 horas para o sistema de 32 n6s com GD
conectada ao né 2.
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5.2. Sistema IEEE 34 nos

O sistema exemplo de distribuicdo de 34 nés do IEEE (IEEE34) é mostrado
na figura 5.27, cujos dados de poténcia ativa e reativa constam no anexo I. O
sistema é composto dos seguintes equipamentos:

» transformador localizado entre os nos 20 e 21;
reguladores de tensao, situado entre os nos 7 € 8;
regulador de tensao entre os nos 19 e 20;
banco de capacitores de 200 kvar instalado no né 27;
banco de capacitores de 10 kvar instalado no né 29;

YV V. V V V

gerador sincrono com poténcias de 100 kW e 40 kvar.

O sistema teste foi simulado utilizando-se a curva de carga exibida na figura
5.28. As simulagdes foram realizadas supondo para o gerador sincrono um limite
maximo de 60 kvar para poténcia reativa indutiva e o mesmo valor para o limite
minimo de poténcia reativa capacitiva. Primeiramente, foram realizadas simula¢des
no sistema teste conectando o gerador ao n6 33, e posteriormente o conectado ao

nd 13. O algoritmo é executado para a curva de carga de 24 horas.

1m0 11 12

14 18 24 32 33 :

15 16 19 25 30 34

27 29

26 I 28 II

|||—|

Figura 5.27 - Diagrama do sistema exemplo de distribuicdo de 34 nés com

GD conectada ao n6 33.



Curva de carga

1,8E+6
1,6E+6 -

1,4E+6
1,2E+6

1,0E+6 -
800,0E+3 -

S (VA)

600,0E+3 /
400,0E+3

200,0E+3 -

000,0E+0 T T
0 1

Figura 5.28 - Curva de carga para o sistema exemplo de 34 nos.

2 3 4567 89

10 11 12

Horas

13 14

15 16

17 18 19 20 21 22 23
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Através do controle das fontes de reativos existentes no sistema, utilizando o

controlador fuzzy, verificou-se o desempenho da metodologia para o gerenciamento

do FP no sistema de teste do IEEE 34 nés. A tabela 5.5 representa as acdes

tomadas pelo controlador com objetivo de solucionar as violagdes do sistema.

Tabela 5.5 - Atuacao dos dispositivos de controle para o sistema de 34 nés com GD
conectada ao né 33.

Banco de Capacitores (kvar) Gerador (kvar)
Hora No6 27 N6 29 N6 33
Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois

0 - 79 - 5 40 40
1 79 79 5 5 40 40
2 79 79 5 6 40 40
3 79 79 6 6 40 40
4 79 79 6 7 40 40
5 79 79 7 7 40 40
6 79 79 7 7 40 40
7 79 79 7 7 40 40
8 79 79 7 9 40 40
9 79 79 9 10 40 40
10 79 79 10 10 40 40
11 79 79 10 10 40 40
12 79 79 10 10 40 40
13 79 79 10 10 40 40
14 79 79 10 10 40 40
15 79 79 10 10 40 40
16 79 79 10 10 40 40
17 79 79 10 10 40 40
18 79 104 10 10 40 40
19 104 104 10 10 40 40
20 104 104 10 10 40 40
21 104 104 10 10 40 40
22 104 104 10 10 40 40
23 104 78 10 10 40 40




90

Na figura 5.29 sado apresentados os valores de fator de poténcia do n6 27,
salientando-se que todos os FP foram corrigidos apds as acdes de controle.

Fator de Poténcia N6 27
1,00
0,98 +
0,96 4
0,94 -
0,92 -
0,90 -
0,88 4
0,86 -
0,84 -
0,82 -
0,80 4
0,78 +
0,76 -
0,74 -
0,72 -
0,70 -

01 23 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23
Horas
FP antes das acdes de controle  EEEE FP ap6s as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.29 - Perfil do FP do n6 27 para o sistema de 34 nés com GD conectada ao
né 33.

A figura 5.30 exibe o perfil de FP do né 29, no qual é verificado que para o
periodo de carga maxima o controlador ndo alcangou o valor esperado de FP, visto
que a poténcia reativa do banco de capacitores foi insuficiente para efetuar as acoes
de controle. Além disso, os outros dispositivos ndo tém sensibilidade para efetuar a

correcao desse no.
Fator de Poténcia N6 29

1,00 -
0,98 -
0,96
0,94 +
0,92 -
0,90 -
0,88 -
0,86
0,84 +
0,82 -
0,80 -
0,78 -
0,76 +
0,74 4
0,72 4
0,70 -

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

FP antes das agdes de controle = FP apds as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.30 - Perfil do FP do n6 29 para o sistema de 34 nés com GD conectada ao
né 33.
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Observa-se que o gerador durante as 24 horas continuou com a poténcia
reativa inicialmente estabelecida de 40 kvar, isto significa que o FP do né 33 esta
dentro do limite de 0,92, o que pode ser verificado através dos resultados exibidos

na figura 5.31, e que o gerador ndo é sensivel para correcao de outro no.

Fator de Poténcia N6 33

1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,88 -
0,86
0,84 -
0,82
0,80 -

01 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

FP antes das agdes de controle  mE FP apos as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.31 - Perfil do FP do n6 33 para o sistema de 34 nés com GD conectada ao
né 33.

Com o gerador conectado no né 13, o algoritmo é executado novamente para

a curva de carga da figura 5.28.

1m0 11 12

LRE Pk

14 18 24 32 33
—e—a
13 15 16 19 2§ 39 3:1
17 20 23 31
27 29
26 I 28 1
I°1I

Figura 5.32 - Diagrama do sistema exemplo de distribuicdo de 34 nés com GD
conectada ao n6 13.
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A tabela 5.6 de atuacao dos dispositivos representa as acdées tomadas pelo
controlador com objetivo de solucionar as violacbes encontradas nos nos 13, 27 e
29.

Tabela 5.6 - Atuacao dos dispositivos de controle para o sistema de 34 nés com GD
conectada ao n6 13.

Banco de Capacitores (kvar) Gerador (kvar)
Hora No 27 No 29 No6 13
Antes | Depois | Antes -Depois Antes Depois

0 - 88 - 5 40 40
1 88 88 5 5 40 40
2 88 88 5 6 40 40
3 88 88 6 6 40 40
4 88 114 6 8 40 40
5 114 114 8 8 40 40
6 114 114 8 8 40 40
7 114 114 8 8 40 40
8 114 139 8 9 40 40
9 139 139 9 10 40 40
10 139 139 10 10 40 40
11 139 139 10 10 40 40
12 139 139 10 10 40 40
13 139 139 10 10 40 40
14 139 139 10 10 40 40
15 139 139 10 10 40 40
16 139 139 10 10 40 40
17 139 139 10 10 40 40
18 139 200 10 10 40 40
19 200 200 10 10 40 55
20 200 200 10 10 55 55
21 200 200 10 10 55 55
22 200 200 10 10 55 55
23 200 75 10 10 55 55

Nota-se, conforme a tabela 5.6, que a partir das 19 horas o controlador fuzzy
de FP atribui uma poténcia de 55 kvar para o gerador sincrono, pois no local em que
o equipamento foi instalado ocorre violagdo do FP e os outros equipamentos

encontram-se limitados.
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Fator de Poténcia N6 27
1,00 ~

0,95 -
0,90 -
0,85 -
0,80 -
0,75 -
0,70 -
0,65 -
0,60 -
0,55 -
0,50 -

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Horas
FP antes das agdes de controle  EEE FP apds as agdes de controle —— FP minimo

Figura 5.33 - Perfil do FP do n6 27 para o sistema de 34 nés com GD conectada ao
né 13.

Observa-se através das figuras 5.33 e 5.35, que os fatores de poténcia dos

nds 27 e 13, apo6s as acdes de controle, sdo corrigidos.

Fator de Poténcia N6 29

1,00
0,98
0,96
0,94 -
0,92 -
0,90 -
0,88 -
0,86 -
0,84 ~
0,82 +
0,80 -
0,78 -
0,76 -
0,74 -
0,72 -
0,70 -

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

FP antes das ag0es de controle  mEE FP ap6s as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.34 - Perfil do FP do n6 29 para o sistema de 34 nés com GD conectada ao
né 13.
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Através da figura 5.34 constata-se violagcdo de FP no periodo das 18 as 20
horas para o né 29. A partir da Tabela 5.6 é possivel verificar que o banco de
capacitores do né 29 esté injetando sua capacidade maxima de reativo. Desse modo
nao ha acao de controle para a corregcao do FP. Como se pode verificar na figura
5.35, os valores de fator de poténcia do nd 13, antes das acgbes de controle,
apresentam violacées de FP. Para solucionar o problema, o controlador fuzzy
utilizou o préprio gerador conectado ao né 13 e o banco de capacitores do n6 27,
demonstrado a¢des coordenadas entre os dispositivos.

Fator de Poténcia N6 13
1,00
0,98
0,96 -
0,94 -
0,92
0,90 -
0,88 -
0,86 -
0,84 -
0,82
0,80 -

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas

FP antes das ag6es de controle  mmm FP apés as agdes de controle  —— FP minimo

Figura 5.35 - Perfil do FP do n6 13 para o sistema de 34 nés com GD conectada ao
né 13.

Avaliando-se os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta
no sistema IEEE 34 nés, constata-se que os controladores funcionaram de forma
adequada para coordenar acbées no sentido de eliminar as violagcdes do fator de
poténcia. Em algumas situacées nao houve como eliminar as violacdes devido a
falta de fonte de reativos disponiveis ou devido a baixa sensibilidade dos
equipamentos em relacdo ao nd violado. Isto demonstra a efetividade da

metodologia proposta.
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6. Conclusoes

6.1. Consideracoes finais

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de
controle centralizado de fator de poténcia, para o auxilio na tomada de decisdo do
operador nos sistemas DMS, com atuagdo nas fontes de reativos existentes nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o qual foi pautado na melhoria do
desempenho do sistema, proporcionando de forma coordenada a correcdo das
violacbes de fator de poténcia. Para isso, o estudo fundamentado em /ldgica fuzzy
propée uma metodologia de coordenacao de fontes de reativos, tais como bancos
de capacitores e geradores sincronos. Esta metodologia baseia-se na aplicagdo de
dois controladores fuzzy do tipo Mamdani em cascata, constituindo um sistema de
inferéncia fuzzy, com uma rotina de fluxo de poténcia que avalia periodicamente os
efeitos das acdes de controle. A implementacdo computacional do sistema fuzzy foi
realizada no toolbox de légica fuzzy do Matlab e integrada ao célculo de fluxo de
carga, baseado no método Somatoério de Poténcias, também implementado no
Matlab.

Com a finalidade de comprovar a eficacia da metodologia, foram analisados
dois sistemas testes: um de 32 nés, operando de forma radial e em anel, e de forma
radial com geragéo distribuida conectada em dois diferentes pontos da rede; outro
de 34 nos (IEEE34) operando de forma radial com geracao distribuida conectada em
2 diferentes pontos. Em todas as simulagdes foram impostas curvas de carga de 24
horas, nas quais se procurou representar as variagdes da demanda durante um dia
tipico de operacao.

Em relagédo ao sistema de 32 nés, observou-se o seguinte:

- na operagao radial sem GD, o controlador de fator de poténcia eliminou as

violagbes do sistema coordenando os 3 bancos de capacitores. No periodo de carga
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critica ndo obteve éxito apenas no nd 2, pois ja havia utilizado a poténcia reativa
maxima de todos os equipamentos disponiveis;

- na operagao em anel sem GD, houve uma reducéo significativa da injecao
de reativos no sistema (12%) devido a melhor distribuicdo do fluxo de reativos
atraves da rede. Assim como na simulacdo do sistema operando de forma radial e
sem GD, o né 2 apresentou violagdes no periodo critico de carga, porém o perfil de
FP melhorou.

- na operacao radial com GD conectada no n6 18, o perfil de FP melhorou,
mas nos horarios de carga critica ndo houve reativo suficiente para eliminar as
violagbes de FP. Notou-se que a GD tem grande sensibilidade em relagdo aos
bancos de capacitores para a corre¢ao do FP.

- na operagéo radial com a GD conectada no né 2, o perfil de FP piorou em
relacdo a simulagao do sistema operando de forma radial com a GD conectada no
nd 18, pois a carga equivalente no n6 2 é muito superior a carga equivalente do né
18. Porém a metodologia proposta apresentou coeréncia frente as situacdes
apresentadas.

Em relacdo a simulacdo do sistema de 34 nés (IEEE34), observou-se o
seguinte:

- com a GD conectada no n6 33, a sensibilidade da mesma em relagao aos
outros nos que possuiam equipamentos de controle foi muito baixa. O né 33 nao
apresentou violagdo de FP, enquanto que os nés 27 e 29 apresentaram e tiveram
suas violacoes eliminadas pelas a¢des de controle dos bancos de capacitores. O né
29, no periodo critico de carregamento, apresentou violacao de FP, pois ja ndo havia
mais reativo disponivel para ser injetado no sistema.

- com a GD conectada no né 13, houve um aumento na sensibilidade dos
bancos de capacitores em relagdo ao n6 do gerador. Esse nd apresentou violagdo
de FP e o controlador utilizou o gerador e o banco do n6 27 para a corregdo. Além
disso, 0os bancos de capacitores também foram acionados para a corregdo de
violagdes existentes em seus pontos.

Avaliando-se os resultados obtidos com a aplicacao da metodologia proposta
constata-se que os controladores funcionaram de forma adequada para coordenar
acoes no sentido de eliminar as violagdes do fator de poténcia. Em algumas

situagOes nao foi possivel eliminar as violagdes devido a falta de fonte de reativos
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disponiveis ou devido a baixa sensibilidade dos equipamentos em relagdo ao né
violado. Isto demonstra a efetividade da metodologia proposta.

Vale ressaltar que na etapa de modelagem do controlador fuzzy foi
constatada a facilidade linglistica do método em traduzir de maneira simples e
intuitiva a base de conhecimento do especialista.

Um topico relevante abordado nesta dissertacdo é a inclusdo do gerador
sincrono como equipamento de controle de fator de poténcia, pois atualmente a GD
nao estd sujeita a regras de despacho centralizado e fornecimento de servigos
ancilares. Neste trabalho, a simulagcéo da insercdo da GD como controlador é vélida
para demonstrar a eficacia desse dispositivo, pois 0 gerador sincrono possui uma
importante vantagem em relagdo ao banco de capacitores por atuar de maneira
continua. Porém, nas simulagdes apresentadas nao foi possivel identificar de
maneira explicita tal efeito, porque o banco de capacitores foi considerado também
atuando continuamente, o que nao reflete a caracteristica da grande maioria dos

dispositivos que atuam discretamente.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Esta dissertagcdao explorou um tema cada vez mais importante para as
empresas de energia. Para os desenvolvimentos futuros vislumbra-se a
possibilidade de implementar o controlador fuzzy de fator de poténcia em um
sistema real, uma vez que ha a necessidade de se melhorar o desempenho das
fontes de reativos aplicados em alimentadores de distribuicao.

Também, identificou-se neste trabalho como um eficiente sistema de controle,
acOes conjuntas entre o controlador de FP e o controlador de tensdo. O controlador
fuzzy de FP como pode ser visto, apresentou resultados satisfatorios para a
correcdo do FP através de fontes de reativos. Porém, mesmo apresentando uma
melhoria dos niveis de tensado do sistema, o controlador de FP n&o contempla o
controle da tensdo, para a qual seria importante a implementacdo de um unico

controlador atuando no controle coordenado destas duas variaveis.
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Além disso, verificou-se a necessidade de novos estudos e melhorias, dentre os

quais se apresentam alguns tépicos abaixo:

» desenvolvimento de novas variaveis de entrada para o controlador fuzzy, tais
como numero de acionamentos dos dispositivos, poténcia reativa e aspectos
econdémicos;

» estudo da implementagcdo de banco de capacitores em paralelo atuando de
maneira discreta;

» estudo e inclusdo de outros métodos de calculo de sensibilidade;

» desenvolvimento de metodologias para anadlise transitoria do sistema.
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Apéndice A

Fluxo de Poténcia

Os métodos convencionais de calculo de fluxo de poténcia em redes de
transmissdo, tais como os métodos de Newton-Raphson, Desacoplado Réapido, etc.
(MONTICELLI, 1983), ndo apresentam desempenho adequado no caso de redes de
distribuicao radiais. A escolha de uma metodologia adequada para o calculo do fluxo
de poténcia em redes de distribuicdo com topologia radial deve levar em
consideragao caracteristicas do circuito como, por exemplo, a baixa relacao entre a
reatancia indutiva e a resisténcia dos parametros dos alimentadores. Outras
caracteristicas de circuito a serem consideradas sado as impedancias relativamente
baixas nos pequenos trechos das linhas associados a outros com valores de
impedancia relativamente altos, pois essas caracteristicas podem afetar a
convergéncia dos métodos de solucdo, aumentando o numero de iteracbes ou
resultando na divergéncia do processo de iteragcdo. Os métodos de maior eficacia na
solugéo de problemas com fluxo de poténcia em redes de distribuigdo radiais estao
divididos em duas grandes categorias (SRINIVAS, 2000):

» métodos de varredura direta e reversa;

» métodos baseados na matriz impedancia nodal implicita.

A primeira categoria € recomendada, principalmente, para sistemas
puramente radiais embora possa ser adaptada para redes com algumas poucas
malhas. Nesses métodos, a rede € representada por uma arvore orientada, onde a
raiz corresponde a subestagdo, o tronco ao ramal principal € os ramos estao
associados aos ramais secundarios que partem do tronco. A varredura reversa
consiste em, partindo-se dos nds extremos e usando uma estimativa inicial das

tensdes nodais, calcular as correntes ou fluxos nas linhas até o no6 raiz. A partir do
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resultado da injecdo de corrente ou poténcia do né raiz, e do valor conhecido da
tensdo nessa barra, procede-se a varredura direta a qual consiste em recalcular os
valores de tensao das barras da rede até os nos extremos. Esse processo é repetido
até que os valores de tensado de duas iteracées consecutivas ndao variam mais que
um valor de tolerdncia pré-determinado. O método apresenta duas versdes
(COPPE/UFRJ, 2008): a primeira tem uma formulacao em termos do somatério de
correntes enquanto a segunda utiliza uma formulagdo baseada no somatério de
poténcias.

Os métodos baseados na matriz impedancia nodal implicita utilizam uma
formulacdo mais adequada para sistemas malhados. Baseiam-se na formacao e
fatoragcdo da matriz de admitancia nodal e inje¢cdes de corrente equivalentes para
resolver a rede. Nesse método, o efeito da fonte e das cargas é representado
separadamente por superposicao.

O fluxo de poténcia utilizado nessa dissertacdo é o método da soma das
poténcias por ser aquele que tem apresentado melhores resultados para redes de
distribuicdo radiais em termos de precisdao dos resultados, tempo total de
computacao e facilidade de modelagem dos componentes do sistema de distribuicao
(COPPE/UFRJ, 2008). O método de célculo do fluxo de poténcia é iterativo e

composto basicamente pelas seguintes etapas (SRINIVAS, 2000):

» célculo das poténcias equivalentes em cada barra, no sentido das barras
terminais para a barra fonte;

» célculo das tensées em cada nd, no sentido da barra fonte para as barras
terminais (a tens&o da barra fonte é conhecida);

> verificagdo da convergéncia: médulo da diferenca entre tensdes em iteragdes
sucessivas deve ser menor que tolerancia especificada;

» se ndo houver convergéncia, devem ser calculadas as perdas nos ramos, no
sentido das barras terminais para a barra fonte e retornar para a primeira

etapa do processo.
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A figura A.1 mostra um diagrama unifilar simplificado, representando um
sistema de distribuicdo radial. O método apresentado emprega o conceito da
reducao de todo sistema em apenas duas barras, conforme figura A.2.

1 2 3 4 5
T,

P+jO B+jQ  R+j0, B+jQ B+ j0s

Figura A.1 - Unifilar de um sistema de distribui¢éo.

Figura A.2 - Sistema reduzido a duas barras.

O célculo das poténcias equivalentes em cada barra k é dado por:
P =P + Z P, +Z PL, (A.1)

Q7 =Q+>.Q;+>. QL +Q (A.2)

Onde:
PS9 - poténcia ativa equivalente na barra k;
P, - carga ativa na barra k;
> P, - somatério das poténcias ativas equivalentes na barra j diretamente
conectada apos a barra k;
ZPLM - somatorio das perdas ativas nos ramos conectados entre a barra k e as
barras J;
.1 - poténcia reativa equivalente na barra k;

Q, - carga reativa na barra k;
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sz - somatoério das poténcias reativas equivalentes na barra j diretamente

conectada apos a barra k;

> 0L, - somatério das perdas reativas nos ramos conectados entre a barra k e as

barras j;

Q" - poténcia reativa shunt injetada na barra k.

Na primeira iteracdo, as perdas sao consideradas nulas, e o calculo das
tensdes nodais em cada barra k é realizado, considerando a figura a seguir:

Vi Yij Vi
e
1, S <

Figura A.3 - Modelo de linha conectada a duas barras.

S/ = Pl_eq +jQ77 = _le;‘k (A.3)
l; = ij(vk - V/)"' Jbe Vi (A.4)
lic =Yy (V/ - Vk)+ JbsV; (A.5)

Separando-se as partes real e imaginaria, isolando-se os termos em seno e
cosseno e aplicando-se a relagdo trigonométrica sen® +cos® =1, chega-se a

seguinte equacao:

Av| +Bv[ +c=0 (A.6)

Onde:
A=g: +(b, +b,f (A7)
B=2[P%g, - Q% (b, + b,,)]- y2 V.| (A8)

c=(Paf +(aef (A.9)
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O modulo da tensdo na barra j (Vj) é obtido pela solugdo da equagéo

biguadrada. A fase da tensao na barra j é obtida por:

0, =6 +¢,;+ arctan[ojeq _ (bk’ + Dy lver (A.10)
PP+ g,V
Sendo que:
Vi =9 + iby = |V, <8y (A.11)
Vi =vjle, (A.12)
V, = |V, |24, (A.13)

Os calculos das perdas ativa (PL) e reativa (QL) nos ramos ligados entre as

barras k e j sdo realizados através das equacoes:

s\
2 i
PLy =|ly| ry = v | T (A.14)
J
e 2
2 S/
QL =|ly| Xy = | X (A.15)
I
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Apéndice B

Modelos das Cargas do Sistema de
Distribuicao

Representar as cargas de um sistema elétrico € uma tarefa complexa, pois a
identificacdo da composicdo de carga em um dado momento e a modelagem das
parcelas agregadas sao susceptiveis a muitos fatores (KUNDUR, 1994), tais como:

> periodo de tempo (ano, més, dia, etc.);
» condi¢cdes climaticas (calor, frio, umidade, etc.);

> variaveis econdmicas.

Na metodologia apresentada, as cargas sao classificadas segundo sua
dependéncia com a tensdo, podendo elas estar divididas em trés tipos: poténcia
constante, corrente constante e impedancia constante, conforme se apresenta a

seguir:
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Sendo que:

a,e a, - indices de representam cargas com poténcia constante cujo valor da
poténcia por elas consumida independe do valor da tenséo.

b,e b, - indices que representam a parcela de corrente constante na qual a
poténcia consumida varia diretamente com o valor da tenséo.

c,e ¢, - indices que representam cargas com impedancia constante cujo valor da

poténcia consumida varia com o quadrado do valor da tensao.
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Apéndice C

Matriz de Sensibilidade

A analise de sensibilidade tem como objetivo determinar os fatores que
reflitam o comportamento de determinadas grandezas da rede elétrica, denominadas
variaveis dependentes, em relagdo a variacdo de uma grandeza de controle,
denominada variavel de controle. O estudo da sensibilidade das variaveis
dependentes de um sistema em relacdo a um certo conjunto de acoes, das variaveis
de controle, tem encontrado aplicagdo em varios problemas de engenharia, sejam
eles em nivel operacional ou de planejamento (MONTICELLI, 2003).

Neste trabalho os fatores de sensibilidade sdo calculados de hora em hora,
devido as variagdes de carregamento impostas ao sistema, obtendo-se a
sensibilidade dos equipamentos de controle em relagdo ao fator de poténcia para
cada né controlado, ou seja, foi considerado como variavel de controle a injecao de
poténcia reativa dos equipamentos e a variavel dependente o fator de poténcia dos
nés controlados. Para determinar a matriz horaria de sensibilidade foi utilizada a
média dos desvios de quatro pontos de operagdo dos dispositivos em relagdo a um
valor de referéncia, para todos os nés controlados do sistema.

A seguir é apresentado o método de construcdo da matriz de sensibilidade
para o caso dos bancos de capacitores:

- executa-se o fluxo de poténcia com o banco de capacitores desligado e
armazena-se o resultado dos valores de fator de poténcia (FPo) dos nds controlados;

- atribui-se uma poténcia reativa para o banco de 150 kvar, roda-se o fluxo de
poténcia e novamente armazenam-se os valores de fator de poténcia (FPy . 150) dos

noés controlados;
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- atribui-se uma poténcia reativa para o banco de 300 kvar, roda-se o fluxo de

poténcia e novamente armazenam-se os valores de fator de poténcia (FPy . 300) dos

noés controlados;

- atribui-se uma poténcia reativa para o banco de 450 kvar, roda-se o fluxo de

poténcia e novamente armazenam-se os valores de fator de poténcia (FPy . 450) dos

noés controlados;

- atribui-se uma poténcia reativa para o banco de 600 kvar, roda-se o fluxo de

poténcia e novamente armazenam-se os valores de fator de poténcia (FPy ; s00) dos

noés controlados;

- calcula-se o desvio

(A+150)= [FP0+150+ FPO]
150 ’

- calcula-se o desvio

[FP 0+300+ FF’O] .

300 ’
- calcula-se o0 desvio
[FP 0+450+ FF)O]

450 ’

- calcula-se o desvio

(A+600)=[FP0+600+ FPO]
600

(A+300)=

(A+450)=

)

- faz-se a média dos

(A+150), para cada noO, sabendo que

(A+300), para cada nbd, sabendo que

(A+450), para cada nd, sabendo que

(A+600), para cada nd, sabendo que

desvios, através do seguinte calculo:

média =
4

(A+150)+ (A+300)+ (A+450)+ (A+600)

Esse procedimento é feito para todos os dispositivos de controle que existirem

no Sistema de Distribuicdo. As linhas da matriz sensibilidade gerada séo

representadas pelos nés controlados e as colunas pelos equipamentos de controle.
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Para extrair a sensibilidade do gerador sincrono, tendo como referéncia a
poténcia ativa nominal do equipamento e fator de poténcia unitario, foram aplicadas

as seguintes situacoes:

poténcia ativa nominal do gerador com FP de 0,92 capacitivo;
poténcia ativa nominal do gerador com FP de 0,85 capacitivo;

poténcia ativa nominal do gerador com FP de 0,92 indutivo;

YV V VYV V

poténcia ativa nominal do gerador com FP de 0,85 indutivo;

Utilizou-se essa metodologia, média dos desvios, para construgdo da matriz
de sensibilidade, pois como visto anteriormente o método de solugcédo do fluxo de
poténcia aplicado nas simulagbes desta dissertacdo, somatério de poténcias, nao
utiliza formulagdo matricial o que significada que nao ha possibilidade de obtencao
da matriz sensibilidade diretamente do processo iterativo.



Anexo A

Dados das cargas do sistema IEEE 34 nés

NO P (kW) Q (kvar) FP
1 - - -
2 4,58 2,42 0,88
3 4,58 2,42 0,88
4 4,00 2,00 0,89
5 4,00 2,00 0,89
6 - - -
7 - - -
8 - - _
9 0,42 0,17 0,93
10 8,50 4,25 0,89
11 42,25 21,75 0,89
12 33,75 17,50 0,89
13 10,75 5,30 0,90

14 10,00 5,00 0,89
15 0,92 0,42 0,91

16 8,08 3,58 0,91
17 1,00 0,50 0,89

18 1,00 0,50 0,89
19 - - -

20 1,25 0,58 0,91

21 - - -

22 75,00 37,50 0,89

23 9,42 4,92 0,89

24 8,00 4,25 0,88

25 12,33 6,17 0,89

26 0,75 0,42 0,87

27 75,75 54,83 0,81

28 5,67 2,83 0,89

29 11,92 8,92 0,80

30 29,00 17,67 0,85

31 10,17 5,25 0,89

32 7,00 3,50 0,89

33 7,00 3,50 0,89




