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Resumo

O projeto tem como objetivo corrigir o fator de potência de um circuito elétrico em tempo real. Este método é inovador, permite um controle de reativo muito apurado, eliminando muitas perdas técnicas. A correção se fará através da inserção de células capacitivas em um circuito com características indutivas, ou seja, corrente atrasada em relação à tensão. O controle destes acionamentos será feito com técnicas de redes neurais.

1. Introdução

Devido às várias privatizações acontecidas no setor elétrico, temos alguns órgãos supervisores da qualidade de energia nas empresas do setor. A resolução 505 da ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica), considera como imprescindível à definição dos limites de variação das tensões a serem observadas pelas concessionárias de energia elétrica para a conceituação de serviço adequado e estabelece a conformidade dos níveis de tensão de atendimento em regime permanente, classificando-a em adequada, precária ou crítica. Surge daí um problema operacional para essas empresas: como monitorar na rede secundária de distribuição a tensão em dezenas de pontos de entrega em milhares de circuitos, de forma a garantir o serviço adequado, conforme estabelece essa resolução. Uma forma viável para um primeiro levantamento de áreas críticas é através da simulação digital dessa rede, determinando-se as tensões nodais pelo cálculo de fluxo de potência trifásico.

Programas de cálculo de fluxo de potência tradicionais consideram o sistema trifásico de energia elétrica balanceado e condutores em transposição completa, analisando com isso apenas uma fase e estendendo o resultado para as outras duas com defasagens de 120°. Em sistemas de distribuição de energia elétrica, tais considerações não podem ser assumidas. Neles, há uma grande predominância de cargas monofásicas, principalmente nos circuitos secundários, e a configuração dos condutores nas linhas de distribuição nunca é eqüilateral simétrica. Portanto, o desbalanceamento da rede trifásica, bem como o acoplamento magnético entre as fases do sistema, mesmo em circuitos secundários de distribuição de energia elétrica, devem ser levados em conta, sob pena de consideráveis erros na determinação das tensões nodais e das perdas elétricas serem cometidos.

Portanto, este projeto tem como objetivo corrigir o fator de potência (FP), em tempo real, de um circuito elétrico indutivo. O método que utilizaremos aqui para fazer a inserção dos capacitores para a correção será fundamentado em controle por redes neurais e, como objeto de estudo, utilizaremos como referência uma Estação Transformadora de Distribuição (ETD) padrão 76.

Este método fará a comparação dos valores de tempo, que lhe serão imputados, com uma tabela adotada contemplando diversos valores de FP. Estes valores de tempo serão tratados externamente através de um hardware dedicado antes de serem lançados na Rede Neural (RN). A saída que a rede fornecerá será em função dos treinamentos oferecidos a ela

2. Desenvolvimento

Sabemos que dentro de um sistema de Transmissão, Sub-transmissão e distribuição de energia elétrica necessitamos das correções de tensão e FP, pertinentes a estes sistemas.

Atualmente as concessionárias de energia elétrica utilizam-se de três formas para se realizar a correção do FP em suas estruturas elétricas. Analisaremos neste trabalho somente as correções dentro de uma ETD. Salientamos que há elementos capacitivos para a correção do fator de potência em redes de distribuição, linhas de transmissão/sub-transmissão e em certos centros de Geração. 

A primeira maneira utilizada consiste de um valor fixo de potência reativa instalada nos barramentos das ETD’s através de Bancos de Capacitores (BCA’s) fixos. Sabemos que o carregamento de uma ETD tem características indutivas, portanto as empresas impõem valores fixos de BCA’s, na média, para que o FP fique o mais próximo possível da unidade, diminuindo as interferências negativas que afetam a tensão do sistema e extrapolam critérios técnicos. O sistema automático de acionamento dos BCA’s é implementado com um relè supervisor dos horários dos dias e de todos os dias da semana, inclusive sábados e domingos, chamado de WSH-12, este liga e desliga os bancos de capacitores diariamente em horários pré-estabelecidos, normalmente ligado às 08h00min e desligado às 21h00min. Admitindo-se, assim, que neste período o sistema elétrico teria o maior nível possível de potência reativa indutiva.

A outra maneira que é utilizada consiste de um sistema supervisor de carga no primário de um Transformador (TR). Estabelece-se, previamente, uma relação entre corrente elétrica e fator de potência, e a partir daí, quando a corrente elétrica atinge um determinado valor, os BCA’s ligam, com um sistema automático semelhante ao citado anteriormente, na parte secundária deste mesmo TR. Neste caso, também, não estão sendo supervisionados os valores dos parâmetros de defasagem e nem a característica do circuito.

E, finalmente, o último modelo automático de correção de FP. Este consiste basicamente da inserção escalonadas de células capacitivas na rede elétrica. Um banco de capacitores de 3,6 MVAr está dividido em três células de 1,2 MVAr, que são inseridas ou retiradas, gradativamente, da rede elétrica a medida que o FP variar.

Nossa intenção com este trabalho é de propor um sistema supervisor automático através de Redes Neurais (RN), corrigindo o FP em tempo real e mantendo-o dentro dos limites pré-estabelecidos pelos órgãos reguladores e, principalmente, atendendo um mínimo de qualidade no fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

A figura abaixo ilustra o modelo de estudo deste trabalho. Temos uma ETD com dois TR’s de 40/60 MVA, cada um com dois barramentos secundários. Cada secundário poderá, em condições normais, fornecer até 30 MVA ao sistema elétrico de potência.

Como já citamos aqui, cada barramento possue seu respectivo BCA de 3,6 MVAr. Nestes sistemas os mesmo são ligados, indiscriminadamente em horários padronizados.

Os TR’s possue seu seletor de tensão individual, comutado sob carga. Cada seletor comuta, individualmente, a cada 120 segundos de acordo com o nível de tensão pré-estabelecido de parametrização, mantendo assim a tensão em níveis aceitáveis de utilização.

A Razão entre a potência ativa e a potência aparente de qualquer instalação se constitui no FP.
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O FP indica qual a porcentagem da potência total (kVA) fornecida é efetivamente entregue à carga e utilizada como potência ativa (kW). Assim, o FP mostra o grau de eficiência no uso da energia elétrica nos sistemas elétricos. Valores altos de FP, próximo da unidade, indicam uso eficiente da energia elétrica, enquanto valores baixos evidenciam o seu mau uso e um pior aproveitamento, além de representar uma sobrecarga para todo o sistema elétrico.

3. O Método de Correção do Fator de Potência por Redes Neurais

O sistema por RN detectará a necessidade de se injetar células capacitivas no circuito de acordo com a defasagem da corrente em relação à tensão, em tempo real. Teremos um Transformador de Corrente (TC) e um Transformador de Potencial (TP), estão serão nossos supervisores, ou seja, quando a senóide da tensão passar pelo zero, iniciar-se-á uma contagem que somente será interrompida quando a senóide da corrente passar pelo zero. Este tempo de separação dos sinais, trabalhado antecipadamente, será inserido numa rede neural. O sistema neural fará a comparação do valor de entrada, em cada instante, com uma tabela pré-estabelecida em sua primeira camada oculta. O resultado será direcionado para a segunda camada oculta e esta, através de um treinamento, apontará para o valor do BCA que terá de ser inserido de acordo com a defasagem verificada. Este valor será enviado para a saída do sistema, que por sua vez encaminhará o sinal para um circuito digital de acionamento dos BCA’s e também enviará o valor à um display que mostrará o real valor da defasagem naquele instante.

Levamos em consideração a possibilidade de trabalharmos com um circuito capacitivo. Para podermos trabalhar nesta característica, treinamos a RN para que não efetivasse qualquer ação para tempos maiores que 8,435 milisegundos, pois nesta condição a corrente estaria adiantada em relação à tensão.

Toda e qualquer comutação de inserção e/ou retirada de células capacitivas serão feitas no zero da tensão para que não ocorram distúrbios na rede elétrica. A rede será supervisionada em todos os ciclos, porém, o chaveamento será feito a cada 1 segundo.
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Fig. 1 – Circuito de acionamento dos BCA’s em conjunto com a RN.

Teremos cinco células capacitivas que serão acionadas por lógica binária, portanto faremos 32 combinações de valores dos capacitores, abrangendo uma faixa de FP a partir de 0,6 até 0,92, que é o valor aceito pelos órgãos regulamentadores existentes no Brasil.

Dois circuitos comparadores serão utilizados para o tratamento dos sinais de tensão e corrente, utilizados pela RN. Estes circuitos serão montados separadamente e em baixa tensão e utilizarão os sinais vindos dos TR’s de potencial e de corrente.

Quando a senóide da tensão passar pelo zero sentido máximo positivo, o circuito mandará o sinal de saída para nível lógico alto (1), este ficará assim até que a mesma senóide passe pelo zero sentido máximo negativo, quando o sinal de saída irá para nível lógico baixo (0). Logo o sinal de saída será uma onda quadrada. Quando a tensão atingir o nível lógico 1 a contagem é iniciada e só será interrompida quando o sinal da corrente for a nível lógico 1.

O circuito comparador da corrente funciona análoga e simultaneamente com o circuito comparador da tensão. Seu sinal lógico interromperá a contagem do tempo que será definido como: “o tempo de defasagem entre a tensão e a corrente”, ou propriamente o valor do FP de um circuito indutivo.

Para valores acima de FP=0,6, temos trinta e duas possibilidades e uma zona que o mesmo poderá excursionar sem que haja a necessidade de sua correção, ou seja, para valores de FP entre 0,92 e 1,00. Para cada valor fora da faixa, haverá a inserção de uma célula, ou a combinação de duas ou mais células capacitivas, que entrarão, paralelamente ao circuito, inserindo assim potência reativa capacitiva, eliminando, ou tentando eliminar parcial ou totalmente a componente indutiva do sistema.

A seguir, apresentaremos a rede neural que será utilizada para o acionamento do circuito lógico digital que por sua vez acionará o circuito de potência, mostrado anteriormente. Esta rede será o “cérebro” de acionamento, “determinará” a melhor condição de acionamento, ou de correção para o sistema elétrico de potência ao qual “comandará”.

Utilizaremos a rede de múltiplos neurônios de Rosenblatt, do tipo discriminadores lineares que é chamada de percéptron.

A característica mais notável de uma rede neural é a capacidade dela aprender através de interação com o meio ambiente e de melhorar sua performance pelo aprendizado adquirido. Esta capacidade reflete-se em maior adaptabilidade da rede neural às modificações do meio ambiente, mas é extremamente dependente do projeto da rede e do algoritmo de aprendizagem. Antes de tratar especificadamente dos algoritmos, é necessário definir o significado da palavra aprendizagem no contexto de redes neurais:

“é um processo por meio do qual os parâmetros livres de uma rede neural são adaptados através de um processo contínuo de estímulos por um ambiente no qual a rede está inserida. O tipo de aprendizagem é definido pela maneira pela qual os parâmetros são modificados.”

Desta forma, o processo de aprendizagem consiste em uma seqüência de passos onde:

a)     a rede neural é estimulada pelo ambiente;

b)    a rede neural sobre modificações como resultado da simulação;

c)     a rede neural passa a responder de outra forma em virtude das mudanças ocorridas na sua estrutura interna.

Esse processo pode ser levado a cabo por maneiras bastante diversas e cada uma delas se adapta a problemas diferentes. Há casos em que o processo de aprendizagem possui suas raízes em métodos apreendidos a partir de estudos realizados em neurônios vivos e outros que consistem num procedimento puramente matemático de definição dos pesos. 

Nesse modelo, aprendizagem competitiva, os neurônios são projetados de tal forma que somente um deles está ativo após a computação de determinada tarefa. Cada um deles possui um mecanismo de neutralização dos demais, logo, se um neurônio for ativado, ele é o único a fornecer uma saída do sistema, pois ele anula todos os demais.

Existem os seguintes componentes em uma rede neural competitiva:

a)   um conjunto de neurônios interligados a diversas sinapses aleatoriamente distribuídas e com pesos diferentes de forma que cada uma deles possui uma resposta única a determinado conjunto de sinais de entrada;

b)  um limite de força a cada neurônio;

c)   um mecanismo que permita aos neurônios competirem pelo direito de responder a um determinado conjunto de entradas.

Essa estrutura possui a característica de que cada neurônio se torna especialista em reconhecer determinados padrões de entrada.

Para que um neurônio j possa ser considerado o vencedor, seu nível interno de atividade vj para um determinado padrão de entrada x deve ser maior que todos os demais. Além disso, devem existir entradas inibitórias em cada neurônio, cada uma proveniente de neurônios diferentes para implementar o mecanismo de competição.

Todas as sinapses, com exceção das inibitórias acima descritas são positivas e seus pesos obedecem à seguinte condição:

(wji= 1

(2)

Um dos possíveis modelos de aprendizagem possíveis está descrito abaixo e possui a tendência de mover o valor do peso W em direção ao valor da entrada x:


[image: image4.wmf](

)

{

vencedor

o

foi

neurônio

o

Se

Wji

Xi

perdeu

neorônio

o

se

ji

w

_

_

_

_

_

_

_

_

0

®

-

®

=

D

h



(3)

onde ( é a taxa de aprendizagem

Formalizaremos o método do aprendizado através de exemplos, definamos inicialmente um conjunto ( com L exemplos de treinamento. Cada exemplo é um par do tipo 
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 são entradas que devem gerar as saídas 
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serão +1 ou –1 conforme o vetor 
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 pertença a classe (1 ou (2 que se pretende separar. Portanto o conjunto de treinamento é:
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O discriminador linear é inicializado com parâmetros arbitrários {w0, (0} e os vetores 
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 dos exemplos de treinamento são aplicados seqüencialmente à sua entrada. Utilizando-se de algum algoritmo para ajuste dos parâmetros {w, (} procura-se convergir para valores {w*, (*} tais que as saídas do discriminador coincidam com as saídas especificadas no conjunto de treinamento para todos os exemplos em (. Ou seja:
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para l=1,2,...,L

(5)

Quando o discriminador linear exibe o comportamento expresso em (Eq. 5), diz-se que está treinado. Resta determinar algum algoritmo de ajuste dos parâmetros que assegure esta convergência, preferencialmente da maneira mais rápida possível.

Agora que definimos a forma do aprendizado dos percéptrons, podemos definir a forma da RN que será utilizada em nosso sistema de correção do FP, como segue:
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Fig. 4 – Rede Neural para controle do sistema de acionamento

Nesta rede a entrada será uma variável que já fora tratada antes de seu envio. Ela entrará e a rede a enviará para sua primeira camada oculta. A primeira camada oculta tem a função de absorver a entrada e compará-la com os diversos valores de tempo pré-inseridos, após esta comparação por confronto direto, ela encaminhará o sinal para seu par que estará na segunda camada oculta. A segunda camada oculta, tem o mesmo número de níveis que a primeira camada, quando um de seus níveis for acionado, saberá qual é o valor da defasagem do FP e qual deverá ser o BCA a ser ligado.

A segunda camada envia um sinal para as duas saídas dizendo qual o BCA, ou os BCA’s que deverá ser(em) ligado(s), ou desligado(s), ou propriamente não tomando nenhuma ação se o circuito for capacitivo e o valor que será mostrado no display.

4. Conclusões

Diante do exposto neste trabalho, pode-se concluir que a modificação apresentada para a correção do fator de potência para barramentos de Estações Transformadora de Distribuição de energia elétrica, através de Redes Neurais, leva a obtenção de valores de tensão mais próxima da nominal, repercutindo assim numa melhor avaliação preliminar quanto à adequação do serviço, em observação à resolução N. º 505 da ANEEL. Caso seja adotada a correção do fator de potência em tempo real, teremos uma avaliação mais realista dos níveis de perdas técnicas na subestação e também na rede de distribuição.
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