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Resumo

Neste artigo € apresentada a solu¢do desenva@laidsauxiliar a programacao da operacdo da
CELESC no controle do perfil horario de tensdo da sede de média tensdo. Esta solucdo esta
apoiada em um software desenvolvido através de rojetp de P&D. Este projeto permite ao
operador realizar simulacdes e andlises estatiaes gquxiliar na decisdo de acbBes de operacdo e
controle de tenséo/poténcia reativa, a partir daperacdo do modelo topolégico da rede utilizando a
base de dados da operacdo, de uma forma manudiamésada execucdo do mdédulo de controle
Volt/var. Tal modulo fornece uma indicagdo das agisga a coordenacao dos dispositivos de controle
de tensdo disponiveis, visando ajustar o nivekdséb ao longo dos alimentadores em um intervalo
de operagéo seguro ao longo do dia. O algoritmoodedenacdo de Volt/var esta baseado em uma
cascata de controladores fuzzy do tipo Mamdaniis@raa permite a navegacao e edicdo gréafica da
rede sobre uma base de coordenadas geo-referenqgi@danitindo monitorar indicadores individuais
e coletivos de conformidade de tenséo, exibindoessltados das simulacGes de forma grafica ou
tabular. O sistema foi validado sobre um sisten@@ie atualmente encontra-se implantado em 5
regionais da CELESC.

1. Introducéo

Como um produto, que deve ser fornecido a seusuoadores, a energia elétrica
necessita manter padrées de qualidade e confiaddide fornecimento que sédo regulados por
normas e fiscalizados pela Agéncia Nacional de dgtadflétrica — ANEELUm dos aspectos



fundamentais que deve ser assegurado pela operacéivel de tensdo de fornecimento, estabelecido
pela Resolucdo ANEEL 505/2001, o qual deve sedetido em todos os niveis do sistema de
distribuicdo, devendo estar situado, para condigdasais de operacdo, na faixa entre 0,95 e 1,05 pu
Desta forma, torna-se fundamental dispor de sigteqna possibilitem monitorar, simular e analisar
acdes de controle de tensdo e despacho de potéatiiaa que sejam efetivos para manter as tensdes
nos alimentadores dentro de uma faixa pré-detedaimen condicbes normais de operacdo para a
curva de carga diaria, bem como apresentar as mslkolucdes factiveis de operacéo para condices
de emergéncia.

Neste artigo apresenta-se um sistema de supodeciado, desenvolvido para auxiliar a
programacgédo da operacdo da CELESC no controle i lperario de tenséo da sua rede de média
tensdo, que permite ao operador, ou analista,zaeaimulacdes e analises estaticas de acdes de
controle de tensdo/poténcia reativa, chamado d&atenVolt/var. Este sistema foi desenvolvido
através do projeto de P&D Sistema de Coordenac@adies de Controle de Tensdo — SICOTEN, em
Alimentadores de Distribui¢éo, pelo Grupo de Sisterde Energia Elétrica — GSEE da PUC-RS. O
software desenvolvido consiste de um sistema adena objetos, construido a partir da Plataforma
PSL® DMS, que permite a edico e exibicdo das redeséttantensio da CELESC em uma base de
coordenadas geo-referenciadas, recuperacdo doorogeldgico da rede utilizando a base dados da
operagdo, monitoracdo de indicadores individuaisletivos de conformidade de tenséo (resolucéo
ANEEL 505/2001) e indicacdo das acfes para a coagd® dos dispositivos de controle de tenséo
disponiveis nos alimentadores e na subestacédmtqoda, conforme o objetivo, as variagfes diarias
de demanda.

De acordo com a referéncia (Roytelman et. all85)® controle Volt/var € uma das funcdes
mais importantes e vitais de um moderno DMS (Dstion Management System) (Green & Wilson,
2007). Entre as referéncias que abordam este tgodam ser citadas (Roytelman & Shahidehpour,
1993) e (Roytelman et. alli, 1995), as quais amtese aspectos tedricos e praticos de automacéo e
dicutem a implementacédo de algoritmos de contrak/%ar como fun¢gdes de modernos DMS. Em
(Roytelman et alli, 1998) séao relatados e discagtiggpectos técnicos e de efetividade da implantagcéo
de um sistema de controle Volt/var a um sistematilA maior parte dos trabalhos enfoca o
problema de forma isolada (coordenacéao de religadaoordenacdo de banco de capacitores) ou de
blocos de dispositivos (religador - banco de cdpees ou LTC — religador ou LTC — banco de
capacitores). Alguns poucos trabalhos fazem analidaindo os dispositivos de controle Volt/var
integrados, e mesmo assim apresentam o problerftarda desacoplada. Nos ultimos anos comecgou
a ser explorada a utilizacdo de sistemas baseadt®iea fuzzy para abordar problemas em diversas
areas em sistemas de energia (El-Hawary, 1998) efodologia de controle Volt/var desenvolvida
para este projeto é baseada nas referéncias (Mig&@hlisto, 2002; Miranda et alli, 2007) e, utilin
conceito de controle fuzzy, representado atravésnde cascata de controladores de Mamdani. O
ajuste, dos equipamentos de controle de tensaeofitado para que o sistema opere dentro da faixa
de tensdo, pré-determina pela legislacdo, ou nassilpilidade de atender esta faixa, apresentar ao
analista ou operador a coordenacdo que submet@dartas tensdes nodais 0 mais proximo possivel
do intervalo de tenséo pré-estabelecido. Os remdtado exibidos de forma gréfica ou tabular. O
software foi testado sobre um sistema piloto palalacéo e ajustes, tendo apresentado excelentes
resultados em funcdo da facilidade de execucdoieteigracdo com as bases de dados da empresa.
Estas caracteristicas e as dificuldades encontramlasual sistema utilizado para simulacdo do fluxo
de poténcia da CELESC, levou a decisdo de implangistema em 5 regionais da CELESC, o qual,
além das suas funcdes nativas, sera utilizadoggeenciamento de todos alimentadores da rede de
distribuicdo primaria da CELESC no que se refeoaraegamento, queda de tensdo, simulagfes de
manobras, estudos de viabilidade técnica, geragaeeldtérios para a CELESC e para a ANEEL,
dentre outros. Neste artigo, serdo demonstradadtadss da aplicagdo do SICOTEN para um
alimentador da CELESC.



2. Controle de Tensdo em Sistemas de Distribui¢cao

Sistemas tradicionais de controle de tenséo/pist&aativa sédo baseados em estudos off-line
de previsdo de carga e ajustes de parametros ldeat®ntroladores, os quais utilizam referéncias
fixas e pré-estabelecidas. Através da abordagetmefh&o se garante um controle efetivo em termos
de operacdo econbmica e segura nas condicbes sodidmias, bem como em situacBes de
emergéncia onde seja necessario operar o sistented di& uma banda de tensdo que permita o
fornecimento de energia para 0 maximo numero deswnitdores, sem que isto impliqgue em
comprometer a seguranca do sistema. Além disso, @oimcremento de geragdo distribuida e
microgrids, o controle de tenséo efetivo sobreda aevera dispor de estratégias que levem em conta
as contribuicbes destas fontes e formas de atoatempo de operagédo, nas suas contribuicbes para
regulacdo de tensdo do sistema.

A existéncia de um controle hierarquico na disigho sera tanto mais efetivo quanto for o
nivel de automacéo presente no sistema. Portamtecessario levar em conta o principio de que a
empresa dispbe de um centro de operagdo centalmadie centros de operacdo descentralizados
com delegacdo de executar acdes de controle saboeamas que atuem de forma coordenada com
um centro de controle global.

A Figura 1 apresenta uma hierarquia tipica deroentie uma empresa, baseada no conceito
de camadas (Green & Wilson, 2007).
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Figura 1 — Hierarquia tipica de controle de uma empesa (Green e Wilson, 2007).

Camada 1- Empresa: Este é o mais alto nivel das camadaspreende todo o controle estratégico
em nivel de ativos, tecnologias de informacdestratos de compra e venda de energia, avaliagdo de
reservas e previsdo de demanda. Estéo incluidts ceemada os sistemas de informacgao corporativos
(IS — Information Systems), os Sistemas de Infodeagdos Consumidores (CIS — Customers
Information Systems) e os Sistemas de InformacBes-r&ferenciados (GIS — Geographical
Information System).

Camada 2— Rede: Este nivel de controle é diretamente mi@ub e executado pelos operadores de
sistema (ONS — no Brasil), sendo seus ajustes deptes das fun¢des de despacho eletro-energético
do sistema. As distribuidoras podem, de acordo somplanejamento prévio da operacédo, solicitar
ajustes de tensdo nas barras de interligacdo caueabdsica, a fim de ajustar o nivel de tenséo de
seus sistemas. Entretanto, esta acdo € realizaflarrda manual e via contato entre o Centro de
Operagéao da distribuidora e o Centro de Operagdisiema. Fazem parte desta camada os sistemas
de gerenciamento de energia (EMS — Energy Manage@gstem) e da distribuicdo (DMS —
Distribution Management System), apoiados pelceesiat SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisiction) e pelo sistema de gerenciamento dgacdtMS — Load Management System).

Camada 3 — Subestagdo: Nessa camada de controle estaadasses controles dos disjuntores,
chaves seccionadoras, LTC, bancos de capacitasésede protecdo, 0s quais sdo acessados atraves
de UTR (Unidade Terminal Remota) ou de IED (Ingeliit Eletronic Devices). Este nivel de controle



compreende as subestacfes rebaixadoras da sulitsds e distribuicdo, sendo acessado pelo COD
(Centro de Operagéo da Distribuicdo) das empresdssttibuicdo.

Camada 4 — Distribuicdo: Esta camada de controle abrangeredes de média tensdo das
distribuidoras e reflete, na sua efetividade, e®infle automacéo e capacidades de agbes de controle
em tempo real, através de acdes locais e remadbas aaede e seus dispositivos localizados apds a
subestacdo. Também estdo presentes as unidadesniteragdo (DTU — Distribution Terminal
Units), os dispositivos de monitoracdo digitaisXIE Intelligent Eletronic Devices) e o sistema de
comunicacao para acessar estes dispositivos.

Camada 5— Consumidor: E a camada de interface entre aemaptistribuidora e o consumidor,
constituindo a camada de mais baixo nivel na ljerarde controle. Esta camada est4 se tornando
cada vez mais importante a medida que o sistenshisttédbuicdo passa a ser ativo e dinamico, com
alta penetracdo de GD e microgrids, suportados ¢pefonibilidade de AMR, as quais, combinadas
com processos de Tl permitem a flexibilizacdo éarnizacao de tarifas. Além disso, através de acbes
de DSM (Demand Side Management) € possivel detarnmnportancias e restricdes de operagéo
sobre determinados tipos de cargas e consumidopastituindo uma possibilidade de controle em
condi¢gdes nominais e de emergéncia. Nesta camédila gesentes as unidades de concentracdo de
carga (LPU — Load Point Unit), os dispositivos dateole de carga (LCR — Load Control Devices) e
os medidores automaticos de energia (AMR — Autamiditer Reading), que apoiam as acdes de
medi¢do, monitoracao e controle desta camada.

Um sistema Volt/var centralizado deve proporcicgies coordenadas dos equipamentos, de
forma a atender aos seguintes requisitos (Royte&nhati, 1995):

e Possibilidade de implementar diferentes funcbestivo, levando em conta o tipo de
operacéo desejada;

« Remover violagbes de tensdo do sistema;

¢ Diminuir o fluxo de reativos;

« Manter os niveis de poténcia reativa e perfil desde do sistema para uma operacao
econdmica.

Para exemplificar o problema de coordenacgéo diéiteem sistemas de distribuicdo, considere
a Figura 2, na qual é representado um alimentgulootde média tensao.
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Figura 2 — Rede de média tensao tipica

Nesta rede encontra-se um sistema de controkndéad/poténcia reativa tipico de um sistema
de distribuicdo, representado por um alimentader.shbestacdo estdo disponiveis para realizar o
controle Volt/var o LTC e um banco de capacitoeso longo do alimentador um regulador de
tensdo, do tipo LDC e um banco de capacitores. adela de cada barra é representada pela



respectiva curva de carga de 24 horas, de formarmifir capturar o comportamento horario da
demanda e estabelecer a melhor estratégia de leogu® satisfagca as condi¢des de operacao.

O problema consiste em determinar, de forma coadbe os ajustes para os taps dos LTC e
LDC e a poténcia dos bancos de capacitores, datsighe e do alimentador, que deve ser conectada,
levando em conta a curva de carga diaria de cadkm ple carga, a fim de eliminar possiveis sub e
sobretensodes.

Na proxima secdo é apresentada a metodologia \ddgiela para executar o controle
Volt/var.

3. Metodologia Desenvolvida

A complexidade das caracteristicas do sistemamndggia elétrica vém crescendo de forma
bastante acelerada. As tomadas de decisfes fertasppradores do sistema elétrico de poténcia séo
baseadas em caracteristicas e “sentimentos” queond@spondem a complexidade da rede em alguns
pontos do sistema de distribuigdo, sendo que &s@kes podem causar desgaste dos equipamentos,
violacdo dos niveis de seguranca, ndo serem efieagem consistentes.

A metodologia desenvolvida est4d baseada na tetwiecontrole fuzzy combinada com
ferramentas de configuracéo e fluxo de poténcia pedes de distribuicdo e é uma extensdo dos
métodos desenvolvidos por (Miranda & Calisto, 20@2anda et alli, 2007).

Apés a identificacdo de violagdo de tensdo é ogidst uma Matriz Efetividade. Esta,
representa quanto o equipamento de controle dédenefetivo na variagdo da tensdo nodal da rede
de distribuicdo, ou seja, é calculada uma médiaddsyios de tensdo em funcdo da variacdo da
posicao do dispositivo de controle. Baseada nessazina metodologia identifica qual dispositivo de
controle é mais efetivo para o né de pior violagédensdo. O programa ira corrigir a pior violagéo
tenséo e, consequientemente, em outros nos quentasdiné de maneira menos eficaz, atingidos pelas
mudancas efetuadas em determinado dispositivortteot® Isto significa que, para uma dada acao de
controle, ndo apenas o noO diretamente em questd@o afetado, mas também outros nos que
apresentam sensibilidade a acdo de controle exkcuta possivel que uma acdo efetuada em
determinado no6 tenha como consequéncia uma violdedtensdo em outro né da rede que em
principio ndo tinha problema de violacdo de tensdms provavelmente estava a beira da violacao.
Neste caso, esse no ira entrar para o conjunt@sleom violagdo de tensdo na préxima iteragdo do
algoritmo, ou seja, o algoritmo sé para quando doda tensbes estiverem dentro do intervalo
adequado e pré-estabelecido de operacao, ou eptdodo ndo houver mais margem de regulagéo
para efetuar acGes de controle. A Figura 3 mostfiaxmgrama da metodologia desenvolvida do
controle Volt/var.
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia proposta.
4. A Estrutura e as Funcionalidades do Sistema

A seguir descreve-se, resumidamente, as funcdadds desenvolvidas para este projeto, bem
como, as principais implementadas no sistema.

Leitura dos Dados da Rede

O software utiliza o padrdo XML (eXtensible Markuanguage) para intercambio de
informacdes com a base de dados da empresa. A@&xtdas dados elétricos e topoldgicos da base de
dados da rede de distribuicdo é realizada com iti@de uma funcionalidade especial, onde o usuério
estabelece conexdo a base de dados geo-referenciailavés de uma interface especifica, seleciona
as subestagOes e alimentadores em que desejarealestudo. O programa executa as consultas
necessarias ao banco de dados e converte a infiwmesultante na extrutura XML descritiva da rede,
a qual é carregada e exibida na interface do sist&rigura 4mostra o fluxo de dados do processo
de extragdo de dados &m@ura Sexibe a interface de sele¢do das subestacdanengdidores.
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Figura 4 — Fluxo do processo de extragcdo de dados. Figura 5 — Interface de selecdo de subestacdes e
alimentadores.



Cenérios de Carregamento

O software permite escolher 4 cenarios distintesaregamento da rede: dia util, sabado,
domingo/feriado e capacidade instalada. Os 3 pramaienarios utilizam a metodologia de curvas
tipicas, descrita enHegizmann et alli, 2004 para juntamente com os dados de consumo, ges@r u
curva de carga horéria (24 horas) associada aTetadaformador de Distribuigdo (TD) do sistema. O
quarto cenario (capacidade instalada) aplica uor @ demanda e um fator de poténcia sobre os
valores nominais de poténcia de todos os TDs dg gatando um valor de carregamento constante
para cada TD. Aigura 6mostra uma curva de carga horaria associada a&Dum T
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Figura 6 — Curva de carga horaria em um TD.

Além de utilizar um cenario geral para todo oesist, 0 software permite atribuir uma curva
de carga especifica a cada TD. Esta funcionalidadeostra especialmente util nos casos em que ha
dados historicos de medicdo de demanda de conswwidd atribuicdo de curvas de cargas
especificas se da através da importacao de argesypexificos de dados.

Fluxo de Poténcia

Uma ferrementa fundamental para a aplicacdo ptapusste estudo € o fluxo de poténcia.
Através do fluxo de poténcia sé@o obtidas as infgima necesséarias para os controladores executarem
suas func¢des. Métodos como Newton-Raphson e DdadcoRapido (Monticelli, 1983), comumente
utilizados em sistemas de transmisséo, ndo apaeselmbm desempenho no caso de sistemas de
distribuicdo, tendo em vista as caracteristicatedg® de sistema, tais como a baixa relacdo X d
parametros dos alimentadores, trechos com repagsentle chaves, reguladores de tensdo e trechos
com cargas muito proximas (baixa impedancia) ligaaloutros com impedancia relativamente alta.

De acordo com (Srinivas, 2000), os métodos efiegepara a solucdo do fluxo de poténcia em
sistemas de distribuicao radiais séo divididos aasaategorias:

« Métodos de varredura direta e inversa;
« Métodos baseados na matriz impedancia nodal irtglici

Os métodos de varredura direta e inversa sdo mrwados, principalmente, para sistemas
radiais, mas podem ser adaptados para sistemasigate malhados. O software utiliza um algoritmo
baseado no método de Soma de Poténcias, o quakatadons resultados no sentido da precisdo das
solugBes, tempo de calculo, fechamento de mallmaduséo de geracao distribuida.



Interface Gréfica de Visualizacéo

O sistema possui visualizacdo e havegacdo grafaareferenciada, o que facilita a
interpretac@o dos resultados gerados, em espeaatado elétrico da rede. Dispde ainda de recursos
comuns a ambientes CAD (Computer Aided Design) papdlio ao desenho e a edicdo das redes
elétricas, o que possibilita criagdo de casos éijpois para simulacdes e estudos, bem como, aaxilio
atividadade de planejamento de expansao das régtesas. A Figura 7 mostra o diagrama geo-
referenciado de uma rede real.
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Figura 7 — Rede geo-referenciada.

Monitoramento do Estado da Rede

Além de exibir o estado da rede com informacOetsidés sobre o diagrama geo-referenciado,
o software permite ao usuario definir um cédigadees em funcéo do estado elétrico dos elementos
da rede. Tal codigo permite a rapida identificagécelementos que estejam com valores criticos ou
violados de tensdo e/ou carregamento em relacédseass limites. AFigura 8exibe a janela de
definicdo do codigo de cores eFegura 9mostra um trecho de rede onde o cddigo de coies fo
aplicado.
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Figura 8 — Janela de definicdo do cédigo de cores. Figura 9 — Cdadigo de cores aplicado a rede.



5. Resultados

Nesta secdo é apresentado o resultado da aplidag&etodologia de controle Volt/var sobre
um alimentador da CELESC. Foi utilizado um alimdotapiloto equivalentado em 47 nés, o qual é
representado pela Figura 10.
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Figura 10 —Sistema equivalentado do alimentador RCO6.

Este alimentador possui como equipamentos de atentirés reguladores de tenséo e dois
bancos de capacitores. A Tabela 1 mostra a alocegfacidade (banco de capacitores) e margem de
regulacdo dos dispositivos de controle (tap e pidétos bancos de capacitores).

Tabela 1 — Tabela dos equipamentos de controle dbraentador RCO-06.

Dispositivos de controle ngﬁil;oz:;ae%tizs NO de controle | Faixa de posi¢des / Unidades
Regulador de tenséo Entre os nés 04 e 05 05 16 posicbes
Banco de capacitores No né 11 11 3 unidades de 300kvar cada
Regulador de tenséo Entre os n6s 15 e 16 16 16 posicbes
Banco de capacitores No né 31 31 3 unidades de 600kvar
Regulador de tenséo Entre os nés 36 e 37 37 16 posicbes

A curva de carga da simulacao, € mostrada nad-ilie foi utlizada para efetuar a simulagéo
de 24 horas, com o objetivo de analisar o compa@maondo algoritmo de controle Volt/var.

e ™)
Curva de carga
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0.000E+00
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Figura 11 — Curva de carga da simulacdo de 24 horas




Sistema RCO 06, as 06 horas
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Figura 12 — TensGes do RCO-06 as 06 horas.

Tensédo em pu

Observa-se na Figura 12 que os nos 37 a 47 apweaenum perfil de subtensdo que foi
corrigido pelo algoritmo através da mudanca degdasido tap do regulador do n6 05, conforme
apresentado na

Tabela2.
Tabela 2 — Tabela das a¢des nos dispositivos de itole.
Comportamento dos dispositivos de controle
TAP né 5 em pu Banco de cap. né 11 em pu TAP no 16 em pu Banco de cap. né 31 em pu TAP né 37 em pu
Horas Antes | Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0] 1.0000 | 1.0260 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0000 1.0000
1] 1.0260 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
2| 1.0260 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
3| 1.0260 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
4] 1.0260 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
5] 1.0260 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
6] 1.0260 1.0386 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0000 1.0000
7| 1.0386 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
8| 1.0386 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
9] 1.0386 0.0300 1.0000 0.0600 1.0000
10| 1.0386 | 1.0500 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.0600 1.0000 1.0107
11| 1.0500 | 1.0500 0.0300 0.0300 1.0000 1.0000 0.0600 0.1334 1.0107 1.0313
12| 1.0500 0.0300 1.0000 0.1334 1.0313
13| 1.0500 0.0300 1.0000 0.1334 1.0313
14] 1.0500 0.0300 1.0000 0.1334 1.0313
15| 1.0500 0.0300 1.0000 0.1334 1.0313
16| 1.0500 | 1.0500 0.0300 0.1680 1.0000 1.0000 0.1334 0.1800 1.0313 1.0313
17| 1.0500 0.1680 1.0000 0.1800 1.0313
18| 1 0500 1.0500 0.1680 0.1800 1.0000 1.0000 0.1800 0.1800 1.0313 1.0500
19] 1.0500 | 1.0500 0.1800 0.1800 1.0000 1.0000 0.1800 0.1800 1.0500 1.0500
20] 1.0500 1.0500 0.1800 0.1800 1.0000 1.0000 0.1800 0.1800 1.0500 1.0500
21| 1.0500 0.1800 1.0000 0.1800 1.0500
22| 1.0500 0.1800 1.0000 0.1800 1.0500
23] 1.0500 1.0188 0.1800 0.1800 1.0000 1.0000 0.1800 0.1800 1.0500 1.0500

Da Tabela 2, observa-se que o regulador de tetsé@d 37 ndo atua as 06 horas. Porém os
noés 37 a 47, conforme Figura 12, tém violacdo dsée. Isto ocorre porque a mudanca no dispositivo
de controle do regulador de tensé@o do n6 05 éienfecpara corrigir todas as violagfes de tensao.

Outro resultado importante € que as 18 horasddead alto carregamento do sistema, as
violagbes de tensdo néo sao totalmente corrigodmsp mostra a Figura 13. O regulador de tensédo do
nd 37 tinha, neste horario, margem de controlefgjutilizada na tentativa de correcdo das violacte
de tensdo dos nos 37 a 47. O tap deste equiparerimitado e mesmo assim o algoritmo néo
obteve sucesso ha corre¢éo do problema. Apdsoadagéontrole o algoritmo alertou que ndo haviam
mais equipamentos de controle disponiveis paraigooras violagdes de tensdo, pois todos
equipamentos estavam sem margem de regulacao.



Sistema RCO 06, as 18 horas
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Figura 13 — Tens8es do sistema RCO-06 as 18 horas.

O algoritmo mostrou-se coerente com a metodolggevolvida corrigindo as violacdes de
tensédo quando havia margem de controle e alerteungo poderia corrigir as violagdes de tenséo
gquando ndo haviam equipamentos de controle dispisrpara efetuar qualquer acédo de controle.

6. Conclusoes

O artigo apresentado mostra o desenvolvimentordernetodologia de controle Volt/var para
sistemas de distribuicdo baseado em controladeresitijizam légica fuzzy. Foi implementado um
controlador central, do tipo Cascata de Mamdare, rigaebe informacdes de um espaco de entrada e
através da logica fuzzy fornece um espaco de spiela interpretado e resulta em uma dada agéo de
controle. O objetivo € comprovar que essa metodmlpgde ser usada na operacdo de sistemas de
distribuicdo, e que auxilia efetivamente na tom@eldecisdo por parte dos operadores e despachantes
dos Centros de Operacao.

As andlises efetuadas nesta pesquisa comprovdiniénea da metodologia proposta e a
facilidade linguistica que € inerente a metodolatfidogica fuzzy. Esta é uma questdo fundamental
para uma ferramenta de auxilio na tomada de deas#e o operador deve se sentir a vontade com a
acao de controle proposta pelo programa.

Em todas as simulagdes foi imposta uma curva dgacde 24 horas, onde procurou-se
representar as variagdes da demanda durante uipidiade operacéo.

Os resultados apresentaram consisténcia nas tespis controladores de Mamdani, tanto
para a correcdo de sub-tensdo quanto para a awrde;&obretensdo, mesmo com variacoes da
topologia do sistema e dos cenarios de carregamAntoetodologia proposta também mostrou-se
adequada para melhorar a distribuicdo do fluxoedéivos no sistema, colaborando para um melhor
aproveitamento dos dispositivos de controle em&arda coordenacéo Volt/var.

Os controladores também obtiveram comportamentoeate quando analisado o efeito de
entrada de geracdo distribuida no sistema e maaaldg diferentes tipos de carga.

A pesquisa mostrou-se relevante, pois aborda onessde controle Volt/ivar de forma
acoplada envolvendo os equipamentos de contrglerigeis atualmente na rede de distribuicao.
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