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Resumo -- Este trabalho apresenta uma estratégia fuzzy para
controle de tensio em sistemas de distribui¢io de energia
elétrica. Tal controle atuara em tempo real no comutador de
tap do transformador de poténcia da subestacdo. A técnica de
sistemas inteligentes foi empregada para tornar o relé
regulador de tensdo adaptativo. Objetiva-se também atuar
apenas na subestacdo de distribuicio, realizando medicdes no
barramento secundario e tomando medidas de controle também
neste barramento. A capacidade dos sistemas fuzzy em tratar
imprecisdes, bem como sua consagrada interpretabilidade de
informacdes qualitativas, permitiu a criacio de um controle de
tensio inteligente que atendem todas as regulamentagdes dos
orgios fiscalizadores brasileiros e também os anseios das
concessionarias de distribuicio de energia elétrica, pois os
resultados obtidos foram bem satisfatérios.
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I. INTRODUCAO

O presente trabalho ¢é resultado do projeto de P&D
(codigo ANEEL N® 1533), intitulado “Desenvolvimento de
Fungoes Inteligentes para Relés Reguladores de Tensdo na
ELEKTRO”, o qual foi pertencente aos ciclos 2004/2005,
sendo o mesmo executado pela Universidade de Sdo Paulo
(USP), Universidade Estadual Paulista (UNESP) e TreeTech
Sistemas Digitais Ltda, com suporte financeiro da
concessionaria ELEKTRO.

A crescente exigéncia dos consumidores por uma melhor
qualidade no fornecimento de energia tem sido uma
preocupagdo dos orgaos fiscalizadores brasileiros. Com isso,
a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) elaborou
resolucdes no que diz respeito a qualidade no fornecimento
de energia, bem como as conformidades dos niveis de tensdo
em regime permanente. Como exploradoras do sistema
elétrico brasileiro, as empresas concessiondrias de energia
estdo sujeitas a essas resolucdes e para isso € necessario
atender a tais exigéncias. Levando-se em consideracdo os
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aspectos envolvidos com a conformidade dos niveis de
tensdo, o controle dessa grandeza tem grande importincia
para a melhoria da qualidade da energia elétrica fornecida
aos consumidores.

A aplicagdo crescente de técnicas de sistemas inteligentes
agregadas as técnicas convencionais tem gerado resultados
bastante eficientes e cada vez mais convincentes para os
problemas envolvendo o controle de tensdo em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, pois o objetivo de destaque
da aplicagdo dessas técnicas consiste no alcance de
tratabilidade, robustez, baixo custo e altas taxas de
eficiéncia. Mais especificamente, a utilizagdo de sistemas
inteligentes, notadamente aqueles baseados em sistemas e
controladores fuzzy, possui elevado potencial de aplicacdo
em sistemas dedicados ao controle de tensdo, pois as
caracteristicas mais atrativas desses sistemas consistem na
sua elevada habilidade de resolver problemas nao-lineares e
tratar as eventuais incertezas associadas ao processo.

Com relagdo aos niveis de tensdo em regime permanente
para a distribuicdo primaria, ou seja, maiores que 1kV e
menores que 69kV, foco deste trabalho, a Resolugdo n°® 505
da ANEEL [1] define quais os niveis mais adequados que a
empresa distribuidora de energia deve fornecer aos seus
consumidores. A tabela I sintetiza a classificacdo das faixas
de tensdo adotada no sistema elétrico brasileiro.

Tabela I. Classificag@o das faixas de tensdo.

Classificacio Faixa de Variaciio da Tensao
Adequada 0.93 pu.<V<1.05pu
Precaria 090 pu<V=<0.93pu
Critica V' <0.90 p.uou V> 1.05p.u

A vpartir da analise da tabela I se verifica que tensdes
compreendidas entre 0.93 e 1.05 p.u. em relagdo a uma
tensdo Viemna de 1 p.u. se encontram dentro da faixa de
tensdo denominada Adequada, a qual é a faixa operativa dos
sistemas de distribui¢io. E importante ressaltar que esta
faixa ¢ assimétrica em relag@o a 1 p.u., sendo o minimo 0.93
p-u. ¢ o maximo 1.05 p.u.

Valores de tensdo acima de 1.05 p.u. se enquadram na
faixa de tensdo denominada Crifica. A entrega de energia
nesta faixa pode danificar os equipamentos dos
consumidores e também da concessionaria. Se o tempo de
fornecimento nesta faixa for superior a 1 minuto, pode-se
entdo caracterizar uma sobretensdo nos consumidores [2].
Niveis criticos de tensdes também sdo encontrados para
valores inferiores a 0.9 p.u. em relagdo a tensdo nominal. O
fornecimento de tensdo nesta faixa para tempos superiores a
1 minuto submetem os consumidores a situagdes de



subtensoes [2].

A faixa de tensdo denominada Precdria se encontra entre
0.9 ¢ 0.93 p.u. E importante salientar que ndio ha uma faixa
de tensdo Precdria, acima da tensdo Adequada, para niveis
de tensdo entre 1kV e 69kV [1].

Desta forma, pode-se enquadrar em niveis operativos,
valores de tensdo compreendidos apenas pela tensdo
Adequada. As faixas de tensdo Precaria e Critica sdo
enquadradas em niveis ndo operativos. A analise da
conformidade dos niveis de tensdo deve ser realizada
juntamente com o tempo de transgressdo maximo permitido
para faixas ndo operativas.

O tempo total de medicdo, para avaliacdo dos tempos de
transgressdo ¢ correspondente a 1008 amostras consecutivas
medidas a cada 10 minutos. A duragdo de transgressdo de
tensdo Precaria (DRP) ndo pode ultrapassar 3% do tempo de
medi¢do. O mesmo acontece para a duragdo de transgressao
de tensdo Critica (DRC) tanto para niveis superiores a 1.05
p.u quanto para inferiores a 0.9 p.u. Este indice foi
estabelecido em 0.5% [1].

Levando-se em consideragdo todos os aspectos anteriores
envolvidos com a conformidade dos niveis de tensdes, bem
como os tempos de transgressdo, este trabalho tem como
objetivo propor uma estratégia de controle de tensdo que
contemple:

1. Atuar de forma automatica apenas no transformador da
subestacdo de distribuicao.

2. Flexibilizar o nimero de comutacdes de tap.
3. Melhorar o perfil de tensido

Os principais problemas relatados pelos consumidores sdo
tensdes abaixo do valor nominal, comprometendo assim a
qualidade no fornecimento de energia elétrica. Uma das
principais responsabilidades das distribuidoras de energia
elétrica ¢ fornecer aos consumidores tensdes em faixas
adequadas, pois muitas atividades exigem niveis regulados
de tensdes. A queda de tensdo que ocorre ao longo do
alimentador de distribuigdo acaba por submeter os
consumidores a niveis de tensdo fora do padrao de operacdo
considerado Adequado (tabela I). Em [3], pode-se encontrar
embasamento matematico que prova que para fatores de
poténcia elevados, a queda de tensdo depende fortemente da
resisténcia do alimentador; ao passo que, para fatores de
poténcia ativa de médio a baixo, a queda de tensdo depende
principalmente da reatincia do alimentador.

A maioria das técnicas de regulagio de tensdo
fundamenta-se na compensagdo por queda de tensdo na
linha. O objetivo desta técnica ¢ manter a tensdo constante
no consumidor, tomando medidas de controle no barramento
secundario da subestagdo, através de um modelo interno de
impedancia do alimentador de distribuicdo para encontrar a
impedancia da linha [4]. Sem a utilizacdo dessa
compensagdo, ao final do alimentador, havera uma variagao
de tensdo que dependera da impedancia do alimentador para
uma condigdo de carga pesada, ¢ da variagdo da corrente de
carga para uma condi¢do de carga leve [3]. De fato, observa-
se em cargas consideradas pesadas, niveis de tensdo abaixo
da tensdo de referéncia. Na carga leve, a situacdo se inverte,

pois os consumidores passam a ser submetidos a tensdes
mais elevadas.

Os alimentadores do sistema de distribuicdo de energia
elétrica brasileiro sdo tipicamente modelados como sendo a
impedéancia constante, assim como em outros paises em
desenvolvimento conforme observado na tabela II [5].

Tabela II. Aproximagdes recomendadas para modelagem de alimentadores.

Tipo do Poténcia Impedancia

Alinlll; ntador Constante Constante
(%) (%)
Residencial e comercial? 67 33
Residencial e comercial® 40 60
Urbano 50 50
Industrial 100 0
Paises em Desenvolvimento 25 75

M Pico do verdo @Pico do inverno

Em uma modelagem a impedéancia constante a poténcia
aumenta com o quadrado da tensdo, ja que a impedancia da
carga ndo varia com a tensdo. Esta abordagem ¢ interessante
para se modelar cargas puramente resistivas, uma vez que a
corrente acompanha a variagdo da tensdo de forma linear,
diminuindo a queda de tensdo [3].

Em uma modelagem a poténcia constante, as poténcias
reativas e ativas se mantém constantes mesmo que a tensdo
varie, o que obriga a carga solicitar mais corrente do sistema
caso a tensdo diminua. Este tipo de modelagem privilegia
sistemas com motores de indugdo e acentua a queda de
tensdo quando se utilizam tensdes mais baixas. No sistema
elétrico brasileiro, trabalhar com tensdes mais elevadas
durante a carga pesada privilegia todos os tipos de
modelagens e propicia inimeros beneficios, pois reduzem o
carregamento dos condutores e consequentemente as perdas.
A natureza ndo linear da carga em um sistema de
distribuicdo torna o controle de tensdo extremamente
complexo. Em literatura da é4rea ¢ possivel encontrar
diversos pesquisadores buscando solugdes para resolver este
tipo de problema.

Como exemplo de tais solugdes, os objetivos da proposta
apresentada em [4] consistem em encontrar as melhores
posi¢des do tap do transformador em fungdo do tempo e, de
acordo com as necessidades dos consumidores, minimizar o
erro entre a tensdo de referéncia e a tensdo do consumidor
final, reduzindo também a freqiiéncia de comutagdes do tap
do transformador.

Para tanto, foram empregados métodos convencionais de
otimizag@o, que forneceram resultados satisfatorios para a
regulacdo de tensdo, minimizando com eficiéncia o desvio
da tensdo em relacdo a referéncia. Entretanto, o nimero de
comutacdes do tap foi relativamente bem maior. Ja em [6]
uma proposta utilizando sistemas inteligentes foi estudada
para determinar o despacho programado nas operagdes de
chaveamento de capacitores e comutagdo de tap, levando-se
em consideragdo a previsdo de carga para o proximo dia. Em
tal proposta se busca a coordenacdo Otima entre
comutadores de tap, banco de capacitores ligados ao
barramento secundario da subestacdo e também espalhados



ao longo do alimentador, minimizando-se as operacdes de
comutagdo de tap e chaveamento dos bancos de capacitores.
Foram utilizados algoritmos genéticos para particionar a
curva de carga ¢ também encontrar o escalonamento 6timo.
Esta estratégia reduziu o numero de operagoes de
comutagdes de tap e banco de capacitores, além de melhorar
o perfil de tensdo e minimizar as perdas de poténcia.
Entretanto, a aplica¢do da técnica exige um elevado esforco
computacional para obtengdo dos parametros de regulagéo.

Uma maneira de diminuir a complexidade do problema de
controle de tensdo ¢ dividi-lo em dois: um com os controles
da subestagdo ¢ o outro com o controle dos alimentadores.
Este é o caso da proposta apresentada em [7], que utiliza
programacdo dindmica para resolver o problema do lado da
subestacdo e sistemas fuzzy para o lado dos alimentadores.
Os objetivos principais desta estratégia sdo minimizar as
perdas de poténcia ¢ melhorar o perfil de tensdo. A
subestacdo em questdo ¢ equipada com reguladores
automaticos de tensdo e bancos de capacitores conectados ao
barramento secundario. Também ha bancos de capacitores
instalados ao longo do alimentador. Esta divisdo em dois
subproblemas proporciona uma simplifica¢do consideravel
da programacdo dindmica se comparada a utilizacdo desta
ferramenta para solucionar o problema completo. A
coordenacdo entre os dois subproblemas ¢ realizada por
algoritmos convencionais, que resultaram em diminuiggo das
perdas de poténcia e consideravel melhora no perfil de
tensao.

Uma outra maneira de se solucionar o problema de
controle de tensdo ¢ a utilizagdo de sistemas hibridos, que
combinam duas ou mais ferramentas inteligentes. Como
exemplo, esta ¢ a proposta apresentada em [8], que utiliza
uma rede neural e a técnica de programagdo dinamica fuzzy
para realizar um despacho programado para as 24 horas do
dia seguinte. Trata-se de um sistema hibrido do tipo
seqiiencial, que realiza um despacho preliminar por meio das
redes neurais e, em seguida, utiliza a programacdo dindmica
fuzzy para encontrar o despacho final. O sistema hibrido ¢
responsavel por definir quais as posigdes do tap do
transformador da subesta¢do e também o status do banco de
capacitores instalado no barramento secundario. Essa
proposta permite um planejamento didrio da operacdo do
transformador principal e também do capacitor instalado na
barra da subestac¢ao.

A partir dos resultados obtidos, houve-se uma
significativa melhora do perfil de tensdo e do fator de
poténcia, mas o numero de comutagdes do tap foi
relativamente maior se comparado ao método convencional.
Ja a proposta de se investigar o controle de tensdo e poténcia
reativa em [9] ¢é encontrar um despacho o6timo para o
comutador de tap do transformador, bem como o estado dos
capacitores instalados ao longo dos alimentadores ¢ também
no barramento secundario da subesta¢do, observando-se
algumas horas no futuro. As consideragdes para a aplicagdo
da mesma sdo também definidas em termos qualitativos.
Assim, utilizaram-se sistemas fuizzy e também um método de
simula¢do de annealing para refinar a resposta do sistema
fuzzy. A estratégia proposta apresentou bons resultados tanto

para o refinamento do sistema fuzzy quanto para a solugdo
do controle de tensdo e poténcia reativa em sistemas de
distribuicdo. Em [10] é apresentada uma forma inovadora de
coordenacdo entre os dispositivos de controle de tensdo em
um sistema de distribui¢do. Nesta proposta se utiliza o
comportamento da poténcia reativa para coordenar de forma
automatica a a¢do do LTC (Load Tap Changer), capacitores
e reguladores de tensdo instalados ao longo do alimentador.
Esta estratégia melhorou o desempenho do sistema e
conseqiientemente a qualidade na entrega de energia para o
consumidor final, pois a corrente total foi reduzida. Pelo fato
de ndo requerer interven¢do humana e com a diminuigdo do
nimero de operagdes do tap do transformador e
chaveamentos dos capacitores, ha uma diminuicdo dos
custos de manutengdo e operagdo do sistema.

Dentre todas as propostas investigadas, apenas aquela
apresentada em [4] realiza medigdes e controle apenas no
barramento secundario da subestagdo, sendo tal estratégia de
atuacdo também assumida no trabalho aqui proposto. As
demais apresentam estratégias eficientes, mas necessitam de
elevado esforco computacional, tornando muito dificil as
suas aplicagdes em tempo real, sendo também este um dos
objetivos principais de nossa estratégia. Além disso, todas
elas possuem propositos diferentes daqueles almejados aqui,
pois sdo voltadas para controlar a tensdo a mais proxima
possivel da tensdo de referéncia, ignorando assim a agdo de
elevar a tensdo acima da referéncia nos casos onde cargas
pesadas sdo demandadas ¢ de evitar comutagdes em
situagdes de carga leve.

Uma ampla avaliagdo qualitativa de todas as estratégias
estudadas mostrou que a maioria delas obteve sucesso na
melhora do perfil de tensdo mediante um niimero maior de
comutacdes de tap. Isto se deve ao fato de que a estratégia
de controle convencional ndo realiza comutagdes para
tensdes que se encontram dentro da faixa de operagdo
parametrizada pelo usuario.

Assim, qualquer medida de controle que visa melhorar o
perfil de tensao, dentro da chamada zona morta dos relés, ira
resultar em um nimero maior de comutagdes de tap. Esses
estudos motivaram ainda mais a busca por uma ferramenta
inteligente que possa racionalizar as comutagdes do tap do
transformador e melhorar o perfil de tensdo, atuando-se para
tanto apenas na subestacao de distribuicao.

II. Aspecros RELACIONADOS A ESTRATEGIA INTELIGENTE

Em um mercado cada vez mais exigente quanto a
qualidade da energia elétrica e com regras mais restritas para
a definicdo dos parametros ¢ limites de fornecimento
aceitaveis, ha uma necessidade crescente de ferramentas
capazes de se adequar a esta realidade e¢ permitir uma
regulagdo de tensdo apropriada.

Neste contexto, ha diversas formas de se regular a tensdo
em um sistema de distribuicdo de energia elétrica, sendo a
principal a regulagdo da tensdo no barramento secundario da
subestacdo pela comutagdo de tap em transformador.

A regulagdo de tensdo ou o controle automatico de tensdo
pela comutagdo de tap em transformadores de poténcia ¢é



comandado pelo relé¢ regulador de tensdo, atuando sobre o
LTC de forma a elevar ou abaixar a tensdo, conforme
necessario.

Os relés convencionais responsaveis pela regulagdo de
tensdo ndo sdo capazes de atuar corretamente sob algumas
condigdes de comportamento do sistema, tais como
manobras, variagdes atipicas de carga, dentre outras, pois
apenas monitoram a tensdo do barramento secundario.
Devido as caracteristicas ndo-lineares e dinamicas do
sistema elétrico, pode-se afirmar que esse problema ¢é de
dificil tratamento quando se utilizam técnicas convencionais,
o que justifica o emprego de técnicas de inteligéncia
computacional.

Neste trabalho foi elaborada uma estratégia inteligente
para se controlar a tensdo por meio do transformador de
poténcia da subestacdo de distribuicdo. Tal estratégia
proposta consiste em implementar um relé inteligente
fundamentado em logica fizzy, onde o mesmo ¢é responsavel
por todas as decisdes de comutar ou ndo o tap visando
atender os objetivos principais delineados no inicio deste
artigo.

A modelagem de problemas de controle através de logica
fuzzy permite o tratamento de informagdes qualitativas, pois
esta forma de estruturagdo do raciocinio é capaz de tomar
decisdes racionais mesmo estando em um ambiente de
incertezas e imprecisoes, onde dados desta natureza e até
mesmo conflitantes sdo tratados [11]. Tais situagdes tém
sido extensivamente observadas no escopo das variaveis
deste trabalho, pois tanto as cargas como os desvios de
tensdo (em relagdo a referéncia) sdo variaveis que possuem
comportamentos ndo-lineares diversificados e incertos que
sdo de dificil modelagem por técnicas convencionais de
identificacdo de sistemas.

Portanto, o sistema fuzzy (SF) desenvolvido consegue
tratar tais variaveis de forma apropriada, agregando robustez
e contribuindo para que o controle de tensdo seja realizado
de forma mais otimizada.

Essa estratégia propdoe um relé regulador de tensdo que
ird atuar diretamente no tap utilizando o critério de
correlagdo entre a tensdo e a curva de carga, visando entdo a
tomada de decisdo quanto a regulacdo de tensdo. Tal
estratégia avalia também, de forma automadtica, condigdes
especificas de manobra, evolu¢do de cargas e topologia da
rede.

As decisdes de operacdo de comutagdo de tap dependem
do monitoramento de duas variaveis de entrada, ou seja,
poténcia ativa e desvio de tensdo. Um sistema fuzzy foi
confeccionado para representar a base de conhecimento do
relé regulador de tensdo levando em consideracdo o
monitoramento das variaveis citadas.

Para uma melhor compreensdo da estratégia, na figura 1
se encontra representado de forma simplificada o relé
regulador de tensdo baseado em sistemas fuzzy, o qual atua
diretamente sobre o LTC, enviando sinais para elevar ou
abaixar a tensdo. A tomada de decisdo deve manter a tensdo
no ponto de entrega dos clientes dentro da faixa de tensdo
considerada Adequada conforme indicada na tabela I.

carga

(poténcia ativa) .
Sistema Tap desce
' mantem
- desvio Fuzzy (LTC) sobe
medido
4 referéncia

Figura 1. Diagrama simplificado de funcionamento do sistema proposto.

O monitoramento da poténcia ativa, juntamente com a
tensdo, permite atender aos objetivos previamente
estabelecidos neste trabalho, ou seja, de propiciar perfis de
tensdo mais elevados no barramento secundario da
subestacdo em situagdes de carga média e pesada. Ja em
condi¢gdes de carga minima e leve, o principal objetivo ¢
otimizar o numero de comutagdes de tap, mantendo também
os niveis de tensdo em Adequado conforme a tabela I.

Assim, busca-se uma racionalizagdo do uso do comutador
de tap. Em condigdes de carga Média/Pesada, para manter a
tensdo em niveis mais elevados, um maior numero de
comutacdes sera necessario; por outro lado, em condigdes de
carga Minima/Leve, o numero de comutacdes de tap sera
otimizado.

Este tipo de flexibilidade ¢ possivel devido a capacidade
dos sistemas fizzy se adaptarem automaticamente as
mudangas que venham a ocorrer na demanda de carga do
sistema elétrico, quer sejam elas decorrentes de oscilagdes
normais ao longo do tempo, quer advenham de alteragdes na
configuragdo do sistema como, por exemplo, de manobras
ou da expansdo do sistema elétrico.

Desta forma, evita-se que a ocorréncia de eventos
imprevistos na rede, tais como o isolamento de um trecho ou
entrada de nova carga, tenha como conseqiiéncia o
fornecimento de tensdo acima ou abaixo dos limites
preestabelecidos para cargas consumidoras, além do uso
desordenado do comutador de tap. Essa caracteristica
adaptativa do relé inteligente se mostra capaz de atuar em
qualquer subestacdo de distribuicdo de energia elétrica,
contribuindo ainda para reduzir o tempo destinado aos
estudos que visam ajustes operacionais quando comparado
ao relé convencional. Conforme observado na figura 1, os
parametros de entrada sdo processados pelo relé inteligente
de forma que os resultados das saidas possam ser inferidos
pelo mesmo. As entradas foram definidas como sendo a
carga, representada pela poténcia ativa que foi normalizada
para valores entre 0.5 e 1.5, e o desvio da tensdo em p.u.

A normalizagdo da poténcia ativa foi feita em relagao a
um valor médio por meio de analises fundamentadas em
dados historicos. Desta forma, para o funcionamento de tal
estratégia € necessario o ajuste deste valor de poténcia
média, objetivando que o sistema fuzzy possa se adaptar a
qualquer subestagdo. Este valor de ajuste pode ser
parametrizado diretamente pelo usuario, ou ainda, podera
ser obtido através de uma rotina que seja capaz de calcular a
poténcia média com base em dados historicos.

Ja o desvio da tensdo em relacdo a uma tensdo de
referéncia ¢é calculado como se segue:



dESViO = Vmedido - I/referéncia (1)

onde V,eaiuo € @ magnitude da tensdo de fase (p.u.) € Vieproncia €
a tensdo de referéncia do sistema (Vieprencia = 1 p-u.).

A entrada da poténcia ativa foi modelada com apenas
duas fungbes de pertinéncia, pois se deseja que o
comportamento do sistema fuzzy consiga distinguir duas
situagdes basicas, ou seja, em carga Minima/Leve, deve-se
preservar a comutagdo de tap; em carga Media/Pesada,
deve-se manter a tensdo mais elevada. Os formatos das
fungdes de pertinéncia fizzy deste parametro sdo mostrados na
figura 2.

Entrada 1 -Carga

MeEI\aPesa'da

T T
Minimaleve

Graus de Pertinéncia

1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Poténcia Ativa

Figura 2. Entrada 1 do sistema Fuzzy.

Pode-se observar na figura 2 que todos os valores de
poténcia vindos da medi¢do sdo normalizados em torno de
um valor médio. Assim, quanto mais proximo da média
histérica de carga da subestacdo de distribui¢do estiver um
valor de medigdo, mais proximo de 1 estarda o valor
normalizado.

Devido a excelente capacidade de interpretar regides de
fronteiras que os sistemas fuzzy possuem, uma grande regido
de indecisdo entre as situagdes de carga Minima/Leve ¢
Meédia/Pesada foi implementada (figura 2), pois dessa forma
havera maiores contribuigdes das regras ativas para a
composicdo da saida. Ja o parametro de entrada desvio de
tensdo foi representado em todo o seu universo de discurso
através de quatro fungdes de pertinéncia como ilustradas na
figura 3, onde os termos utilizados foram NegativoGrande,
DI (Desviolnferior), DS (DesvioSuperior) e PositivoGrande.

As faixas de desvios de tensdo compreendidas por DI e
DS foram criadas como faixas adicionais do desvio da
tensdo. Tal procedimento foi adotado para permitir maiores
niveis de tensdo em carga Meédia/Pesada e menores
comutacdes de tap em carga Minima/Leve.

Entrada 2 - Desvio da Tensdo

N'egaIwaGr'ande D\IDS Pos\t'\vaelandel

1
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L
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Figura 3. Entrada 2 do sistema fuzzy.

A largura de faixa de atuag@o do relé fuzzy é definida por
meio dos pontos de cruzamento das fungdes de pertinéncia
DI e DS com NegativoGrande e PositivoGrande,
respectivamente. O ponto comum entre DS e
PositivoGrande indica o limite superior da faixa, enquanto
que o ponto comum entre NegativoGrande e DI indica o
limite inferior da faixa. Os desvios DS e DI estdo também
em conformidade com a faixa de tensdo Adequada indicada
na tabela L.

O parametro lingiiistico de saida (fap) foi mapeado por
meio de trés fungdes de pertinéncia, ou seja, sobe, desce €
mantém. O termo sobe representa comutar o tap de forma a
elevar a tensdo. O termo desce indica uma operacdo de
comutacdo de tap para abaixar a tensdo e o termo mantém
aponta que a posic¢do do tap ndo deve ser alterada. A figura 4
mostra as fungdes de pertinéncia deste parametro de saida no
sistema fuzzy modelado.

Salda - Tap

T T T T T T T
mantem sobe

T
desce

Graus de Pertinéncia

!
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Decisdo Tap

Figura 4. Saida do sistema fuzzy.

Neste caso, o sistema fuzzy atua como um classificador de
padrdes. Assim, deve-se interpretar a saida para inferir uma
acdo de comutacdo de tap como mostrado na tabela III, onde
os limitantes intermedidrios 0.35 e 0.65 foram extraidos da



intersec¢do entre os termos desce/mantém e mantém/sobe,
respectivamente.

Tabela III. Interpretagdo da saida fuzzy.

Saida do Sistema fuzzy
1ap (Tap)
desce 0<tap <0.35
mantém 0.35 <tap <0.65
sobe 0.65<tap<1.0

A base de conhecimento do sistema proposto se encontra
armazenada nas regras fuzzy do tipo Se-Entdo, as quais sdo
apresentadas a seguir:

1. Se desvio é NegativoGrande e carga é Minima/Leve
entdo tap € sobe
2. Se desvio ¢
Meédia/Pesada
entdo tap € sobe

NegativoGrande e carga ¢€

3. Se desvio ¢ DS e carga ¢ Minima/Leve
entdo tap € mantém

4. Se desvio ¢ DS e carga € Média/Pesada
entdo tap € mantém

5. Se desvio é DI e carga é Minima/Leve
entdo tap € mantém”

6. Se desvio ¢ DI e carga é Média/Pesada
entdo tap é sobe

7. Se desvio é PositivoGrande ¢ carga é Minima/Leve
entdo tap ¢é desce

8. Se desvio ¢ PositivoGrande e carga ¢ Média/Pesada
entdo tap ¢é desce

As regras 3 e 5 sdo responsaveis por diminuir o nimero
de comutagdes de tap em situacdes de carga Minima/Leve. A
regra 6 ¢ responsavel por manter a tensdo em carga
Meédia/Pesada em niveis mais elevados. A regra 4 ¢
responsavel por ndo se realizar comutagdes prematuras em
carga Média/Pesada. As demais regras sdo responsaveis por
manter a tensdo dentro dos limites de tensdo Adequada
conforme estabelecidos na tabela 1.

Tais regras contém todo o conhecimento especialista da
operagdo do relé regulador de tensdo e sdo definidas pela
utilizagdo do critério de correlagdo entre a tensdo (tap) ¢ a
curva de carga (poténcia ativa), visando entdo determinar a
posicdo de tap apropriado baseado no histérico e na
avaliacdo das condigdes especificas de manobra, evolucdo
de cargas ¢ topologia da rede. Essa correlagdo entre as
entradas e a saida do sistema pode ser mais bem
compreendida por intermédio da  superficie de
relacionamento entrada/saida fuzzy registrada na figura 5, a
qual € resultante da aplicagcdo das regras anteriores para
valores discretizados de carga e desvio de tensdo.

Desvio

Carga
Figura 5. Superficie fizzy de relacionamento entre entradas e saida.

O processo de inferéncia adotado no sistema fuzzy
proposto foi o max-min, tendo como método de
defuzzificagdo de saida o centro de area. Uma descrigdo
detalhada de todos aspectos envolvendo a teoria de sistemas
fuzzy pode ser encontrada em [12,13].

III. Aspectos pos PrRocEDIMENTOS DE SiMULACAO UsaNnDpo Dapos
REars

O sistema de controle proposto neste artigo e também o
relé convencional foram implementados e simulados em
ambiente Matlab/Simulink. Tais simulagdes tiveram como
base as curvas histdricas reais de poténcia ativa e reativa de
subestacdes administradas pela concessionaria ELEKTRO
Eletricidade e Servigos S/A.

A partir destas curvas reais, realizou-se entdo um fluxo de
carga simplificado para determinar a tensdo na subestag@o
para cada valor de poténcia ativa e reativa fornecidos, os
quais sdo entdo apresentados as simulagdes do relé fuzzy e
convencional que realizam suas operagdes matematicas para
decidir sobre comutar ou ndo o tap. Na figura 6 se encontra
o modelo simplificado de simulagdo utilizando o fluxo de
carga.

Os novos valores de tensdo obtidos das comutagdes de
tap realimentam o fluxo de carga simplificado, passando
entdo a conter dados dindmicos de tensao.

Bloco 1

Histdrico
Curva
de Carga

P Q

Relé
Fuzzy

Fluxo
de Carga

Tap

Bloco 3 Bloco 2

Figura 6. Modelo simplificado de simulagéo para o relé fuzzy.



O uso do fluxo de carga simplificado foi necessario para
se poder estimar a tensdo na subestag@o pela realizacdo de
uma simulacdo dindmica bastante eficiente, pois como se
objetiva apenas atuar na subestagdo, a modelagem completa
das subesta¢des, incluindo todos os detalhes do alimentador,
deixaria extremamente complexo o modelo de simulagdo.
Assim, utilizando-se entdo de dados reais de poténcia ativa e
reativa em funcdo do tempo, observados no barramento
secundario das subestagdes, foi também possivel realizar
simula¢des bem rapidas.

As subestagdes utilizadas para simulagdes foram
Andradina (Transformador 1), Cordeiropolis
(Transformador 2), Mogi Guagu 2 (Transformador 1). Tais
subestacdes, pertencentes a empresa ELEKTRO, foram
escolhidas em virtude de suas curvas de carga representarem
diferentes perfis de consumidores, as quais compreendem
um periodo total de 7 dias entre 19/06/2006 ¢ 26/06/2006,
com medi¢des de poténcia ativa e reativa aquisitadas em
intervalos de 10 minutos.

Para uma melhor -caracterizacdo da simulacdo da
estratégia, torna-se necessario utilizar um intervalo de tempo
menor. Uma reamostragem feita com intervalo de 10
segundos entre as medigdes foi realizada por intermédio do
método numérico de interpolagdo linear, transformando as
informacdes originais com intervalo de medi¢do de 10
minutos em dados discretizados de 10 em 10 segundos.
Apbs este processo, as informagdes de poténcia ativa e
reativa podem entdo ser aplicadas nas simulagdes.

Deve-se destacar um aspecto relevante em relagdo ao
intervalo de tempo de medigg@o. Ao se realizar o processo de
reamostragem, indispensavel para as simula¢des, a cada 1
ponto original fornecido pela ELEKTRO sdo entdo
acrescentados 60 pontos (10 minutos, de 10 em 10
segundos) com comportamento linear.

Como conseqiiéncia deste procedimento, espera-se um
nimero de comutagdes menor que os registrados pelos
dispositivos da concessionaria, tanto para as simulagdes
convencionais quanto para as inteligentes, uma vez que a
reamostragem ira substituir o comportamento desconhecido
para os 10 minutos entre cada ponto original por pontos
espacados linearmente e com intervalo de 10 segundos.

Desta forma, apesar dos nimeros de comutacdes estarem
distantes de valores de comutagdes reais, as simulagdes
convencionais e fuzzy se encontram na mesma base de tempo
e podem entdo ser comparadas em termos percentuais.

Tabela IV. Poténcia média e dados dos transformadores das subesta¢des

simuladas.
Poténcia Ntimero Variacio
Subestacio Ativa Média de tans Mixima de
MW) PS | tensio (%)
Andradina
. + .
(Transformador 1) 9.893 33 17.637
Cordeiropolis
+
(Transformador 2) 12.956 33 17.577
Mogi Guagu 2
2. +17.
(Transformador 1) 660 33 7.589

A tabela IV apresenta os valores de poténcia média

associada a cada subestacdo, bem como os dados dos
transformadores. Observa-se também que foram simuladas
situagdes distintas de comportamento médio de carga. A
subestagdo de  Andradina alimenta cargas com
predominancia rural. A subesta¢do Cordeirdpolis possui uma
carga altamente resistiva devido a atividade industrial de
ceramicas. Em Mogi Guagu ha uma geracdo conectada na
barra da subestag@o. A variagdo maxima da tensdo permitida
para os transformadores se refere a uma tensdo de 13.8 kV.
A tensdo de referéncia adotada para as simulagdes foi de
14.1 kV, com largura de faixa de 1.25% em relacdo a
referéncia (352.5 V) e temporizagdo de comutacdo de 90
segundos.

A tensdo de referéncia e a largura de faixa foram
ajustadas de acordo com informagdes da propria empresa
concessionaria de energia.

IV. REesurrapos bE SMuLACOES Usanpo Dabpos Rears

A partir da figura 7, pode-se observar o perfil de tensdo
obtido com as simulacdes da subestacio Andradina
(Transformador 1) tanto para a estratégia convencional
quanto para as inteligentes. Nesta figura também se
encontram registradas as tensdes médias obtidas para o
periodo de simulagdo. A estratégia fuzzy obteve uma tensao
média de 25 V mais elevada que a média obtida com o
sistema convencional. O nimero de comutagdes obtido para
as simulagdes foi de 15 e 25 para o sistema convencional e
fuzzy de controle de tensdo, respectivamente.

Tensdo - Relé fuzzy
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Figura 7. Perfis de tensdo para Andradina (Transformador 1).

O aumento de comutagdes observado para a estratégia
fuzzy ja era esperado, conforme discutido anteriormente. No
entanto, uma melhora significativa foi obtida em carga
pesada como pode ser observado nas comparag¢des dos perfis
de tensdo resultantes da aplicacdo das estratégias de controle
fuzzy e convencional para a subestacio Andradina
(Transformador 1).



Observa-se na figura 8 que em todos os trechos de carga
pesada a tensdo foi mantida acima da referéncia para a
estratégia fuzzy.

Os reais beneficios obtidos com a estratégia fuzzy podem
ser contemplados na figura 9, onde estdo registradas as
tensdes médias para os niveis de cargas pesadas obtidos na
subestacdo Andradina (Transformador 1).

Tensédo

Tabela V. Principais resultados de simulagio para Andradina
(Transformador 1).

1431

1421

141

Faixas de Carga | Tensiao Média (V) Ganh(ovl;/ledlo
Pesada (MW) (CTO) (SF)
Entre 10.9 e 12.1 14114 52
Entre 12.1 ¢ 13.6 14084 102
Acima de 13.6 14045 149
Tensio média ' 14138 14164
N° Comutag¢des 15 25
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Poténcia (MW)
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Figura 8. Tensdo em carga pesada para a estratégia fuzzy obtida para
Andradina (Transformador 1).

! Tensdo média para 7 dias de simulagdo.

A partir da tabela V, pode-se comprovar que para todas
as faixas de carga pesada a estratégia adaptativa teve ganho
em tensdo média quando comparadas a estratégia
convencional. As tensdes médias para os 7 dias de simulag@o
também foram mais elevadas para a estratégia proposta.

O aumento no nimero de comutacdes de tap é devido ao
fato de que agora nao mais existe a zona morta para os relés
adaptativos. Assim, ha a exploracdo continua dessa regido
visando melhorar o perfil de tensdo. A seguir, nas tabelas VI
e VII, encontram-se registrados os principais resultados
obtidos para as demais subestagdes.

Tabela VI. Principais resultados de simulagdo para Cordeirépolis
(Transformador 2).

Tensio Nédiaen cage Pesais Faixas de Carga Tensdo Média (V) |Ganho Médio (V)
1412 B Pesada (MW) (CTC) (SF)
" I corvencionel | Entre 14.3 € 15.0 14038 154
Entre 15.0¢ 15.9 14038 157
1413 1 Acimade 15.9 14003 158
s | Tensio média’ 14089 14159
N° Comutac¢des 27 49

Tensdo Meédia (kV)

1408 L

1408 L

1404

Entre 109 e 12.1

Entre 12.1 e 13.6
Faixas (MW)

Figura 9. Tensdo média em carga pesada para Andradina
(Transformador 1).

Avimade 13.6

Para todos os niveis de carga pesada avaliados, a tensdo
média para a estratégia adaptativa foi mais elevada se
comparada com a obtida pela estratégia de controle de
tensdo convencional. Para a faixa de carga mais pesada,
acima de 13.6 MW, o controle fizzy manteve a tensdo 149V
mais elevada que a tensdo média realizada pelo Controle de
Tensdo Convencional (CTC). Na tabela V se encontram
registrados os principais resultados de simulagdo obtidos
para Andradina (Transformador 1).

Tabela VII. Principais Resultados de Simulag@o para Mogi Guagu 2
(Transformador 1).

Faixas de Carga | Tensiao Média (V) GanhoVMedlo
Pesada (MW) (CTC) ((SF))
Entre 2.93 ¢ 4.71 14036 141
Entre 4.71 e 6.75 14017 142
Acima de 6.75 13981 142
Tensio média' 14045 14171
N° Comutacdes 14 19

V. ANALISE DE RESuLTADOS

Em todas as subestagdes simuladas houve melhoras na
tensdo média quando se empregou a estratégia fuzzy. A
subestacdo Cordeiropolis (tabela VI), de acordo com a
propria concessionaria de energia que a administra, possui
um comportamento de carga de dificil controle de tensio.
Para tal subestag@o, observa-se uma melhora significativa de
tensdo média em carga pesada quando da utilizacdo da
estratégia adaptativa.



Para a subestagdo Mogi Guacgu (tabela VII) € possivel se
comprovar a eficiéncia, principalmente do sistema fuzzy, em
elevar a tensdo média em carga pesada, buscando uma
racionalizagdo do uso de comutagdes de tap. Excelentes
resultados foram obtidos sem aumento excessivo de
comutagdes.

De uma maneira geral, verifica-se um melhor
desempenho do controle inteligente, tanto em elevar a tensao
média em carga pesada como em racionalizar o nimero de
comutagdes de tap. Em suma, o sistema proposto se mostrou
extremamente eficiente no controle da tensdo, atuando-se
apenas no barramento secundario do transformador principal
da subestagdo.

Este fato reforca a idéia de que este tipo de controle pode
ser realizado por meio de sistemas inteligentes. Além disso,
a estratégia fuzzy pode ser implementada em hardware com
relativa facilidade. Isto porque uma vez modelado o sistema
fuzzy, basta-se utilizar a superficie fuzzy de relacionamento
entre entradas/saida (figura 5).

O armazenamento das mesmas em memoria torna
desnecessaria a implementagdo de todo o processo de
inferéncia fuzzy em hardware, o que poderia invibializar a
implementacdo da estratégia fuzzy adaptativa para atuacdo
em tempo-real.

VI. CoNcLUsOES

Ultimamente se tem verificado junto ao cenario atual do
setor elétrico brasileiro uma constante busca pela melhoria
dos servigos prestados pelas empresas distribuidoras de
energia elétrica aos seus consumidores. De fato, tal busca
implica na melhoria tanto da qualidade do fornecimento de
energia elétrica como da qualidade do produto a ser
disponibilizado aos consumidores. De maneira ampla, pode-
se caracterizar todo este empenho tendo como objetivos a
melhoria na confiabilidade e robustez da operacdo dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Este  trabalho  apresentou  inumeros  desafios,
principalmente em relacdo as normalizacdes necessarias para
se deixar a estratégia fuzzy genérica. A normalizagdo por
meio da poténcia ativa média se mostrou um excelente
pardmetro de regulagdo para todas as subestacdes testadas.

O sistema de controle de tensdo proposto apresentou
também 6timos resultados quando aplicados na regulagdo de
tensdo de trés subestacdes testadas. E importante frisar que
tais subestacdes representam os mais diversificados
comportamentos de cargas presentes no setor elétrico
brasileiro. Por meio dos resultados obtidos, evidenciou-se a
adaptabilidade da estratégia proposta frente a esses
diferentes comportamentos de carga.

Pelos resultados, comprova-se entdo que para elevar a
tensdo média sdo necessarias mais comutagdes,
principalmente em cargas pesadas, sendo que a economia de
comutagdes ocorre quando o sistema se encontra em carga
leve. Por intermédio das curvas reais de demanda utilizadas
nas simulagdes, o sistema fuzzy desenvolvido se mostrou
eficiente em manter a tensdo média mais elevada.

Assim, torna-se de grande valia destacar o desempenho
da estratégia inteligente frente aos objetivos delineados no
comego deste trabalho. A validag@o da estratégia inteligente,
por meio de dados reais de subestagdes de distribuigdo,
apresentou resultados bem satisfatorios, contribuindo para
melhorar a regulagdo de tensdo em sistemas de distribuigdo
de energia elétrica.

Finalmente, a partir dos resultados das simula¢des
realizadas, a estratégia fuzzy foi entdo implementada em
hardware digital, sendo este um dos produtos de inovacdo
tecnoldgica advindo deste projeto de P&D. Os protdtipos
desenvolvidos tém sido exaustivamente testados na
regulacdo da tensdo de dois transformadores da subestagdo
Mogi Guagu 2 (ELEKTRO), cujos resultados tém sido bem
promissores e condizentes com aqueles obtidos nas
simulagdes.
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